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Einleitung. 

Durch zahlreiche nervöse Einrichtungen ist die Haut im Stande 
das Bewusstsein von den sie treffenden Einwirkungen zu unter- 
richten in Gestalt von Empfindungen, welche theils der Haut allein 
eigenthUmlich sind, theils auch von anderen Körpertheilen her aus- 
gelöst werden können. Insoferne als diese Empfindungen für die 
Orientirung im Räume sowie für die Erkennung gewisser mechani- 
scher Eigenschaften der ihn erfüllenden Körper von Wichtigkeit sind, 
kann man die Haut ein Sinnesorgan nennen. Es muss indessen 
erinnert werden, dass diese Bezeichnung hier nicht dieselbe Bedeu- 
tung hat wie anderwärts. So ist z. B. der Bau des Auges bis ins 
Kleinste der erstrebten Sinnesleistung dienstbar gemacht; es besteht 
überhaupt nur aus den specifischen nervösen Structuren, bezw. aus 
den diesen zugeordneten Hilfs-, Erndhrungs- und Schutzvorrichtungen. 
In der Haut ist eine solche specialisirte Structur nicht nachweisbar 
und auch nicht zu erwarten, weil ihr im Haushalt des Körpers noch 
eine Reihe weiterer wichtiger Functionen zugetheilt sind : sie ist an 
der Wärmeregulation, an der Aufspeicherung von Reservestoffen 
betheiligt, sie dient zum Schutz des Körpers gegen mechanische und 
chemische Schädlichkeiten, sowie in mannigfaltiger Weise zur Ein- 
wirkung auf die Aussenwelt. Für die Erfüllung aller dieser Auf- 
gaben mtlssen aber in der Structur der Haut gewisse Vorbedingungen 
gegeben sein. 

Dieses Nebeneinander der Functionen ist nicht nur potentiell, 
sondern auch räumlich nachweisbar. Sowie nicht jedes Stück der 
Haut an der secretorischdi Thatigkeit betheiligt ist, so lassen sich 
die der Haut eigenthümlichen Empfindungen nicht von jedem Flächen- 
element auslösen, ja sie können auf grösseren Strecken sogar ganz 
fehlen. Dementsprechend finden sich die nervösen Einrichtungen in 
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worhiM'lndcT Dichto in dir flaut tMn(;oslrt*u( und durch mehr tnlvr 
mindtT gro^x» Slrerkon nicht nervOM'n (Ic\vi»bei> von t»inaniler ge- 
trennt. Jedt* Kinwirkung «luf die Haut, welche empfunden werden 
soll, wird eine gr<»ssert* iHler kleinere Zahl der Nervenenden gammt 
den zugehörigen Bahnen in Krrt*gung ver^et2en mtbiM^n. Es »teilen 
die^*lben die kleinMen e\|K>rimentell nicht wi*iter zerlegbaren Be- 
ütandthfMle dos Sinne>apparate> der Haut dar, welche aU die Sinne>- 
cinheiten otler Sinnesi*lenient(* der Haut tM*zeichnt*t wenlen können. 

Kine weitere S<*hwiiTigk«*it für t*ine zu?»animenra>2ientle B«'tnich- 
tung enthteht dadurch, das» die Hautemplindungen nicht einen ge* 
iichloss4*nen Qualitatenkreis bilden. \%h* tlies bel^|>iel.^wei^• mit d«*n 
Kmptindungen aus d<*m Gebiete des; tM»>iehts- (xier GehOrs^inncs der 
Fall ist, weicht» b(*i aller Mannigfaltigkeit do<*h eine t»elbstlndige, 
\ou anderen Kmp^lndung^arten streng gesi*hiedt*ne (trup|K* dan*t<*llen. 
Die VerwandtM'hafl iler Hautemptindungt*n ist \iel ItKrkertT, ja man 
kann sagen, dass sie theilweisi* zu Kinptindungen au» d(*m Kör|K*r- 
inneren in viel engerer Beziehung stehen, als die ober flachliehen 
Emptindungen unti*reinandtT 

Es \%inl Mch nicht empfehlen, auf di(*M» B^^ziehungen naber ein- 
zugehen, b<*V(>r dit* einzelnen Mnnesph\»iolfigiS4*hen 1.« i^^tungen der 
Haut genauer unt«*rsucht Mud. Ihe vorliegende Abhandlung M*tzt 
sich die Aufgabe, hierzu <Mnen ersten Beiti«ig zu hefern. indem »ie 
die b«*iden einfachen, durch nM*chani>che Einwirkungen auf di<* Haut 
erwt^ckbaren Emptindungen. Druckimplindung und S<*hmerz, b«*raus- 
gn*ifl. Mittheilung(*n uImt weitere hier anschlii*KM*nde l uti*rbUchungco 
bind für die n;uh^ti* Zeit beab!»ichtifc:t. 

Innerhalb des gewählten engen*n t Gebiete» ist die Zahl der zu 
lu>end<*n Fragen n^M^h immer smi gru^s, da.s» wichtige Punkte, der 
Orts>inn. die InterMhuHlwhvv eilen, da^ Kil#elg<*fubl, tn>tz ihrer nalM*n 
Bezit*hung zu dem l>ehandelti*n tiegen»taniie \urlautig unbt*ruck<Mcbtigt 
bleilM'U und auf tiie F<irt«etzung \erwieM*n wt*rib*n llltl^%len Trotz- 
dem wart* mir t*ine Durchfuhrung d«*r l nttr^uchungen bi> zu dt*m 
hier ern*i< hten f linkte nicht mö^lith gewesen ohne die freundliche 
Mitwirkung, «tt^ren M*h mirh \t>n \enM hnnit^nen Siten zu erfn*ut*n 
liatte. E*> M'i mir gt>tattet den Herten DDr BLit»i.i, Bi4«^, S GtitE^, 
F. Hnim^^, ÜH H. JiDu. mein**n tl4illigrn i*r(if«*vMir Asaa«*^^ uimI Dr. 
J. Gtafo meine b(*MiiMlere Erk«*nnl)i( hkeit dafür ausiui^n*cben. däs$ 
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sie sich an deo Versuchen ais Reagenten oder sonstwie helfend be- 
iheiligten. Insbesondere ist es mir aber ein Bedürfniss, der stetigen 
und werthvollen Mitarbeiterschafl meines Freundes Dr. F. Kiesow 
dankbarst zu gedenken. 



Erster Theil. 

Die Drnckempfindang. 

Erster Abschnitt. 
Die Wahrnehmung andauernder Belastungen. 

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen beschäftigen sich 
mit den Empfindungen, welche durch geringe Deformationen der Kürper- 
oberflttche erzeugt werden. Man nimmt an, dass die Haut an Empfind- 
lichkeit gegen solche Einwirkungen alle anderen Körpertheile Über- 
trifft; sicherlich ist sie im Stande das Bewusstsein über Tiefe und 
Ausbreitung der Deformation mit ziemlicher Genauigkeit zu unter- 
richten, so dass ein Urtheil über die iNatur des geschehenen Eingriffs 
möglich wird. Diese Aussagen werden als Leistungen des Druck- 
sinns der Haut betrachtet; sie stellen den wesentlichen Inhalt des 
sogenannten passiven Tastens dar. 

In dieser Richtung ist vor allem beachtenswerth, dass die Haut 
durch ihren Drucksinn andauernde Deformationen als solche erkennen 
kann. Sie verhalt sich darin ganz anders als der Nerv, bei welchem 
langsam ansteigender bezw. andauernder Druck in der Regel nicht 
zur Erregung führt. Deformationen, welche gross genug sind den 
Nerv leitungsunf&hig zu machen, können erregungslos verlaufen, wie 
das sogenannte Einschlafen der Glieder beweist. 

Es erschien zunächst wünschenswerth das Verhalten der Haut 
gegen dauernde Deformationen genauer zu untersuchen, unter Be- 
rücksichtigung der kleinsten noch wahrnehmbaren Reize. Zur Erzeu- 
gung minimaler Belastungen haben Aibeit und Kammlee (1) kleine an 
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Fadon hangende Gewichte auf die Haut lierabgelassen. Dieses Ver- 
fahren ist mit mehreren Unzutraglichkeiten verknüpft. Das Gewicht 
wird immer mit einer gewissen Geschwindigkeit auf die Haut treffen, 
und daher durch seine lebendige Kraft vorübergehend eine Defor- 
mation erzeugen, welche grösser ist als der endlichen Ruhelage 
entspricht. Es ist ferner keine Sicherheit gegeben, dass das Gewicht 
sofort mit seiner vollen Flache und nicht mit einer Kante auflriffl. 
Beide Uebelstande wirken in dem Sinne, die Reizschwelle zu niedrig 
erscheinen zu lassen. Endlich ist auch das Pendeln der Gewichte 
störend, wenn bestimmte Hautstellen gereizt werden sollen. 

Um diese Nachtheile zu vermeiden und den Gewichten gewisser- 
massen eine Führung zu geben, wurden sie nicht direct auf die 
Haut gesetzt, sondern an einen Hebel gehangt, der seinerseits durch 
einen endstandig befestigten Stab oder Druckkörper auf die Haut 
wirkte. In Figur 1 stellt II den aus einem dünnen Holzstreifen 




Hu. I. 

go»<*hnittenfn sehr leicliti*n doppelarmigen Hebel dar. Derselbe» war 
im unMasteten Zu.*«tande durch den Reiter li aquilibrirt und stellte 
sich von selbst in die Horizontale ein. Die genaue Berührung des 
DnirkstalH*s Ü mit der Haut wurde vor jtMler Belastung in tier Weise 
l»ewrrkj*tellij:t, dass der ganze HeM, l>ezw. die Gabel in welcher 
seine SUhla\4* spielte, durch einen Trieb bcrabgelasfi(*o wurde. Auf 
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Weise konotc die untere ebene und kreisrunde FIttche des 
Stabes bis zur völligen Berührung mit der Haut und doch zugleich 
so leise und langsam eingestellt werden, dass keine Empfindung auf- 
trat. Die benutzten Stabe hatten Querschnitte von bezw. 1,3 und 
2,5 nm)^ Für die Belastung grösserer Flächen dienten auswechsel- 
bare Korkscheiben von 3,8 — 100 mm^ welche, wie Fig. 1* zeigt, an 
Stelle des Stabes befestigt werden konnten. Beim Aufsetzen dieser 
Druckkörper auf die Haut Ittsst sich Temperaturempfindung ver* 
meiden, wenn man die Stäbe aus Holz oder Schilf, die Scheiben aus 
Kork fertigt. Die beschriebene Einrichtung hat eine gewisse Aehn- 
lichkeit mit den von R. DoHtPi (6) und H. Guffhig (1 4 S. 20) zur 
Messung von Unterschiedswellen bezw. zu Gewichtsvei^leichungen 
benutzten Verfahren; doch besitzt der Hebel gegenüber der Wage 
mehrfache Voriheile. 

Soll, wie beabsichtigt, das Aufsetzen der Druckscheibe des 
äquilibrirten Hebels unbemerkt bleiben, so muss die zu prüfende 
Hautstelle völlig ruhig gehalten werden. Für die nachfolgend be- 
schriebenen Versuche, welche an der Volarseite des Unterarms und 
der Hand angestellt wurden, konnte eine sehr vollkommene Fixation 
in der Weise erzielt werden, dass die bezeichneten Gliederabschnitte 
in eine nach dem Arm des Rcagenten gegossene Hohlform aus Gyps 
gebettet wurden, welche nur die zu prüfenden Hautstellen frei Hess. 

Auch bei der Belastung des Hebels mit Gewichten bedarf es 
einiger Vorsicht. Durch die Anbringung der Gewichte wird nämlich 
nicht nur ein Rotationsmoment erzeugt, sondern auch das Trägheits- 
moment des Hebels vergrössert und es besteht die Gefahr, dass der 
die Haut berührende Hebel sich unter Schwingungen in die neue 
Gleichgewichtslage einstellt. Dabei können vorübei^ehend Defor- 
mationen der Haut entstehen, welche viel bedeutender sind als dem 
schliesslichen Gleichgewichtszustande entspricht. Auch bei der Ent- 
lastung können Schwingungen des zwar äquilibrirten aber nicht 
trägheitslosen Hebels in Frage kommen. Diese Schwingungen lassen 
sich vermeiden, wenn man zwischen Hebel und Gewicht einen Kaut- 
schukstreifen einschaltet. Man hängt das Gewicht in eine Faden- 
schlinge am unteren Ende des Kautschukstreifens Fig. 1 A\ und lässt 
es auf der Hand langsam nach unten sinken. Dabei nimmt die 
Spannung allmählich zu und erreicht schliesslich den vollen Werth 
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ohno merklirlio Schwingunpon. Inigekehri wird bei der EDlbstung 
verfahren. Die Versuchsanordoung bringt es luil sich, dai» die Be- 
lastung relativ langsam eintritt. Dies ist« wie sptterc Versuche zeigen 
werden, nicht gleicbgiltig, wenn es siih um Bestimmung von Be- 
lastungsschwellen im engeren Sinne handelt. Hier, wo es auf die Er- 
kennung dauernder Belastung ankommt, ist das Verfahren zultssig. 

Bei der Ausfuhrung der Versuche sass der Reagent in bequemer 
Haltung mit der linken S^ite gegen den Tisch, auf welchem Vorder- 
arm und Hand horizontal ausgestreckt in der Gypsform ruhten; die 
Augen wurden geschlossen gehalten« um die Aufmerksamkeit möglichst 
auf die untersuchte Hautst4*lle zu roncentriren. Von den auf seiner Haut 
vorgenommenen Manipulationen war der Keagent nicht unterrichtet; 
ttl>er die begleitenden Empfindungen wurde er befragt, sofern er nicht 
unaufgefordert biTichtete. Die Kragen zielt(*n darauf ab zu erfahren : 

Ob die Belastung gefühlt wurde, 

ob und wie lange sii* «ils dauernd erkannt wurde, 

ob Entlastung wahrgenommen wurde. 

Als Beispiele seien zunächst die VentuchstalN^llen I — III, H. und 
9. Augu^t IH95, angeführt. Reagent F., lM*la.<^tete Hautflache 100 mm'; 
der Hebel war m diesen drei V<Tsurhen ni<*ht vollständig a(|uilibrirt, 
Sfmdem belastete die Flache mit 5 gr. Auf*«etzen dt^ leeren Hebels 
wunle in der Regel nicht gefühlt, jedenfalls \erMrhwand die Empfin- 
dung narh kurzer ^*it. Die angt'gelM-nen lielastung<*n tx^ziehen .Mch auf 
die untersuchte Hautfl.irhe und nicht auf die wirkliche GrOSN* des naher 
der A\e angehängten ttewichtes. Dauer der Bebstung jed«*smal 15 — iO 
Secunden. Die .\ussagen des Reagenten »ind doppi*lt umrandet. 



Versuch I. I. Phalange des Mittelfingers« Volarseile. 

G^virliU «»g»!»!»«;! ^rrblrtbettii mt^$^t»aiMutm 

I* Kr .Vbwaclier l>nick bleibt ÜatUtCuiif li^uUiib efUftot 

31 • SUrkerrr Druck 

• * m l>rtirk %M«»ilrr M-hrnjchrr « • 

13 « flruck fto«Uri w.il iiaritriual « EotU%lui&|t 

$• . VieUeH'hl Hm«« «UrUr 

•7* . i Mjrier iHnick 

•3 « I >urier Ontrk • • 
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Versuch II. Volarseile des Handgelenks. 



Gewicht« 



iDgebingt 



verblei beDd 



-asu 



• TT "•' 



1 7 gr R Schwache Belastung 

83 « I Starker Druck 

50 „ j; Bei. aber schwächer wie vorher 

33 ^ Druck wächst wieder 

67 ^ Stärkerer Druck 



wird schwächer 
bleibt 



weggeoommeo 



Berührung 
Entlastung 
Vielleicht Entlastung 
Entl. nicht empfunden 
Entlastung 



n 



Versuch III. Volarscite des Unterarmes, Grenze des mittle- 
ren und unteren Drittels. 



Gewicht 



iDgehangt 



verbleibend 



weggenommen 



n gr I Schwacher Druck Unsicher ob noch da 

33 ., I Etwas stärkerer Druck Schwächt sich ab 

50 .. '! Deutliche Verstärkung ' Da, aber weniger deutl. 



67 .. 1 

83 ^ § 



bleibt 
bleibt 



(v*^^..- 



StoAs, keine Entlastung 
Verstärkt oder Stoss 

ebenso 
Berührung 
Vielleicht Entlastung 



. - j 



Diese drei «Versuche lassen eine Verschiedenheit zwischen der 
Haut des Fingers und des Unterarms in der Richtung erkennen, dass 
an letzterem Orte die Entlastung nicht so sicher bezw. gar nicht 
erkannt wird. Die Unsicherheit wird noch grösser, wenn man die 
Gewichte längere Zeit verweilen l&sst, wie der folgende Versuch zeigt. 



Versuch IV. 28. Aug. 95. Reagent J. Volarseite des Handge- 
lenks. Belastete HautfUche 50 mm^ Dauer der Belastung 

üO Secunden. 



Belattong angehängt 

100 gr l Druck 

180 ^ 1 Druck, mittelstark 




I €0 ^ I Druck 



100 ^ 



90 



bleibt, nimmt aber all- 
mählich ab, nach 50 See. 
ist Reag. sicher, dass das 
Gew. fort ist 

; bleibt, nach 45 See. giebt 

Schwächerer Druck 1 ^^^S- »n> dass das Gew. 

I fort ist 



Geringer Druck 



i 



SO ^ I 



Druckempf. %'erschwindet 
bald 

Nach 1 5 See. Gew. angeb- 
lich fort 



weggenommen 



Praglich ob fort 

Ebea<^), 30 See. nach Ent- 
lastung ist Reag. sicher, 
dass Gew. fort 

Reag. merkt dieEnÜ. nicht 
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Die erwähnte Unsicherheit Ittsst sich, obgleich schwieriger, auch 
für die Fingerhaut conslatireo, wenn man die Belastungen bis nahe 
an die Reizschwelle vermindert, z. B. 



Versuch V. 2. Sept. 95. Reagent J. Mittelfinger 1. Phalange. 

Belastete FUche 50 mm^ 



Belastung . aufgelegt . 



vcrweileud 



I 



stets 7 gr 

durch 

tO See. 



waggaoomoiMi 



Druck bleibt 



Fraglich ob noch da 



. . . . . Nach einigen Sek. ist Reag. sicher daas das ' 
unsicher ob noch da ^ ?# . i . ■ 

Gew. entfernt ist 



ebon^ 



Fraglich ob noch da 



J- '— T8' 



;^ ^- 



und noch deutlicher in dem folgenden 

Versuch VI. Reagent Be. Mittelfinger 1. Phalange, belastete 

Flüche 3,8 mml 



Belastung 

stets 0,4 gr 

durch 

SO See. 



I 



lufgelegt 



verweilend 



Druck 



nicht bemerkt 



I 



»» 

w 



nicht bemerkt 
Druck 



n 

noch da 
nicht bemerkt 






n 



» 
n 



weggenommen 
nicht bemerkt 

schwächerer Druck 

Bewegong 

nicht bemerkt 

w 



_., .. 



*•-"* 



Die.se sowie eine grosse Zahl gleichartiger Versuche, welche 
demnächst durch Herrn Dr. Kiksow an einem anderen Orte mitgetheilt 
werden sollen, haben übereinstimmend ergeben: 

I . (konstante Belastungen kOnoen durch lungere Zeit, wenn nicht 
als constante, so doch als andauernde erkannt werden« sofeme es 
sich nicht um kleine, für die geprüfte Hautstelle in der Ntthe der 
Schwelle liegende Gewichte handelt. Bei diesen wird die Empfindung 
sehr bald nach dem Auflegen deü Gewichtes undeutlich oder ver- 
schwindet ganz. 

i. Auflegen und Abheben der Gewichte wird im Allgemeinen 
als solches erkannt, doch treten bei der Entlastung falsche Angaben 
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viel häufiger auf als bei der Belastung. Die beobachteten Täusch- 
ungen bewegen sich in drei Richtungen: 

a. die Entlastung wird gar nicht erkannt, 

b. die Entlastung wird unvollständig erkannt« 

c. die Entlastung wird als Belastung wahrgenommen. 

a. Die Entlastung wird gar nicht erkannt. 
Dieser Fall tritt hauptsttchlich dann ein, wenn die Belastungen 
sich in der Ntthe der Reizschwelle bewegen. Kurze Zeit nach dem 
Auflegen verschwindet dann die Druckeinpfindung und die Wegnahme 
des Gewichtes wird nicht wahrgenommen. Vgl. Versuch VI. Es ist 
theoretisch wichtig, dass die Entlastung von einem unmerklich ge- 
wordenen Gewichte niemals als Zug wahrgenommen wird. 

b. Die Entlastung wird unvollständig wahrgenommen. 

Diese Tauschung tritt im Gegensatz zu der unter a. angeführten 
bei grösseren Belastungen auf. In den mir vorliegenden Aufzeich- 
nungen finden sich bei Wegnahme grösserer Gewichte folgende Aus- 
sagen der Reagenten : ,,Allmahliche Entlastung, theilweise Entlastung, 
Entlastung aber immer noch Dnick^^ u. dgl. mehr. Eine nach 10 
bis 20 Secunden wieder eintretende Belastung wird als „Zuwachs 
oder Verstärkung des Druckes^', wie z. B. in Versuch III. bezeichnet. 
Uebrigens kommt es unter diesen Umständen auch vor, dass die 
Wegnahme gar nicht bemerkt wird und die Empfindung des vollen 
Druckes, nur ganz allmählich abnehmend, den Reiz für längere oder 
kürzere Zeit überdauert, wofür die Versuche II — IV. Beispiele bieten. 

Auf dieser Thatsache beruht ein beliebter Vexirversuch. Drückt 
man einen harten flachen Gegenstand, z. B. ein Geldstück, durch 
einige Zeit auf die Stirn, so wird es, behutsam weggenommen, noch 
einige Zeit gefühlt und ein nicht Gewitzigter lässt sich leicht ver- 
leiten, die scheinbar anklebende Münze durch Stimrunzeln zum 
Abfallen bringen zu wollen. In dieser Form angestellt ist der Ver- 
such fbr den vorliegenden Zweck allerdings nicht rein, da auch Tem- 
peraturreize eine langdauemde Nachempfindung herbeiführen können. 
Der Versuch mit den thermisch nicht wirksamen Druckkörpem aus 
Holz oder Kork zeigt, dass die Nachdauer auch für die Druckem- 
pfindung vorhanden ist. 

Nun ist bekannt, dass ein längere Zeit dauernder, nicht zu 
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schwacher Druck auf der Haut ein Abbild des drückenden Körpers 
hinterlai>ät oder ein Druckbild, wie man es nennen könnte. Es 
ist wahrscheinlich, dass es dieses Druckbild ist, welches nach dem 
Aufhören des Reizes noch gefühlt wird und die Fortdauer der ganzen 
oder eines Theiles der Belastung vortauscht. Diese Annahme schliesst 
selbstverständlich nicht aus, dass der mit der DruckempGndung ein- 
beigebende nervöse Vorgang an sich schon mit einer gewissen Nach- 
wirkung verknüpft ist. Dieselbe kommt aber für die hier besprochene 
Tauschung, welche sich auf viele Secunden ja Minuten erstrecken 
kann, nicht in Betracht. Wenn man berücksichtigt, dass gerade der 
Drucksinn zur Wahrnehmung osrillirender Reize in besonders hohem 
Grade befähigt ist (wovon spater noch die Rede sein wird), so 
muss seinen Apparaten eine hohe Beweglichkeit und eine gegen 
die erwähnten Zeiten verschwindende Nachdauer der Erregung zu 
eigen sein. 

Für die Anschauung, dass die lange Nachwirkung eines stärkeren 
Druckreizes auf der Langsamkeit lieruht, mit welcher die Haut er- 
littene Deformationen wieder ausgleicht, lassen sich mehrere Be- 
obachtungen anführen. 

Zunächst ist das deutliche Auftreten der Nachwirkung (wie 
natürlich auch des Dnickbildes) abhangig von der Dauer der Be- 
lastung. Belastet man z. B. eine Hautflache von 100 mm^ des 
Unterarms durch 20 Secunden mit einem Gewichte von 33 gr, so 
lasst sich unter den oben aufgezahlten Cautelen das Gewicht abheben, 
ohne dass der Reagcnt es gewahr wini. Dauerte dagegen die Be- 
lastung nur eine Secunde, m> wird die Entfernung immer bemerkt. 

Eine andere hierher gehörige Beobachtung, welche ich Herrn 
KiRsow verdanke, betrif!t die Reihenfolge, in welcher wechselnde 
Gewichte auf die Haut gesetzt werden und besagt, dass für ein 
gegebenes (Gewicht die Fortdauer der Belastung um so leichter vor- 
getauscht wird, je grössere Gewichte der gewählten Hautsteile vorher 
aufgelegen hatten, je grösser also die Defonnation war, mit der die 
Hautstelle in den Versuch eintrat. Di*m Einwand, da.<s die von den 
starken*n Reizen zuruckbleÜM^nde Ermüdung die Wahrnehmung der 
Entlastung verhindert, lasst sich leicht dadurch begegnen, dass 
zwiM'hen die einzelnen Belastungen Paus4>n eing(^hcholN>n wenien, 
welche zwar die Erholung des nervösen .\pparates, nicht aber den 
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Ausgleich der gesetzten Deformation erlauben. Die jedesmal sehr 
prdcisen Angaben über die neu eintretenden Belastungen schliessen 
erhebliche Ermudungszustdnde aus. 

Eine weitere hieher gehörige Erscheinung betrifft die ungleiche 
Befähigung verschiedener Hautstellen, die beschriebene Tauschung 
zu erzeugen. Wie die mitgctheilten Versuche lehren, sind die Volar- 
(lächen der Finger und der Hand dazu wenig geeignet, dagegen tritt 
sie auf den übrigen Flächen des Armes sehr leicht ein. Entsprechend 
diesem Verhalten kehren die zuerst genannten Flächen nach Auf- 
hören der deformirenden Einwirkung rascher in ihre ursprüngliche 
Gestalt zurück. Es scheint, dass in Folge der derberen Structur 
der Tastflächen die Gewebsflüssigkeit weniger leicht dislocirt oder 
aber sehr rasch wieder erneuert wird. Vielleicht kommt hier der 
auffallende Reichthum an BlutgcPJssen in Betracht, durch den nach 
Spalteholz (27) die haarlosen Tastflüchen der Hand und des Fusses 
sich auszeichnen. Jedenfalls ist beachtenswerth, dass gerade die 
Tastflachen den übrigen Hautbezirken nicht nur in der Wahrnehmung 
des Eintrittes, sondern insbesondere auch der Dauer und des Auf- 
hörens einer Belastung überlegen sind. 

c. Die Entlastung wird als Belastung wahrgenommen. 

Diese Täuschung kann in allen jenen Fällen eintreten, in wel- 
chen die Erkennung der Entlastung aus den früher angegebenen 
Gründen verhindert oder erschwert ist. Eine bestimmte Gesetz- 
mässigkeit in ihrem Auftreten ist aber nicht zu bemerken und es 
ist mir wahrscheinlich, dass sie in einem Fehler in der Ausführung 
der Versuche begründet ist. Wird nämlich das Gewicht rasch von 
dem Hebel abgehoben, so wird der Hebel von der sich ausdehnenden 
Hautstelle emporgeschleudert, schwingt aber sofort wieder zurück 
und verursacht eine neue Deformation der Haut, welche als Belastung 
imponirt. Zuweilen wird diese Erschütterung geradezu als solche 
gefühlt und es finden sich dann in den Aufzeichnungen für den 
Moment der Entlastung die Angaben: »Berührung, Stoss, Bewegung, 
Veränderung, Verschiebung, Erschütterung «s manchmal mit dem Zusätze 
»vielleicht Entlastung« oder »ungewiss ob Zu- oder Abnahme«. 
Die Kichtigkeit dieser Erklärung wird dadurch bewiesen, dass bei 
der Wiederholung dieser Versuche mit der sogleich zu beschreibenden 

AbkAmdi. a. K. H. (i**#U»< k <L Wi.MMck. XL. |3 
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trägheitsfreieren Schwellenwage der Inlbum kaum nocii zur Beob- 
achtung kam. 

Es giebt also zwei wohl zu unterscheidende Falle, in welchen 
die Erkennung einer Entlastung verhindert oder erschwert ist. Der 
erste Fall bezieht sich auf Belastungen, welche der Reizschwelle 
nahe liegen und kurze Zeit nach dem Auflegen nicht mehr geruhlt 
werden. Dieser Fall gilt für alle mit Drucksinn begabten Flüchen 
ohne Ausnahme. Der zweite Fall bezieht sich auf Belastungen, 
welche so gross sind, so lange einwirken, oder denen solche Be- 
lastungen voran fgegangen sind, dass eine länger dauernde Deforma- 
tion, ein Druckbild auf der Haut entsteht. DiescT Fall gilt haupt- 
sächlich für jene Ilautdllchen, auf welchen leicht l)ru(*kbild(>r erzcu.ut 
werden, also nicht oder nur in .sehr beschränktem Maasse für die 
eigentlichen Tastflächen. 

Der aus den milgetheilten Versuchen abzuleitende Salz, duss 
die Entlastungsschwelle stets höher liegt als die Belastungsschwell(% 
gilt, wie ich mich durch besondere Versuche überzeugte, auch für 
ünterschiedsschwellen. In dieser Anwendung wird ihm allerdings 
dun*h ältere Beobachtungen scheinbar widersprochen. K. Doh»?i (ti 
belastete die zu prüfende Uautstelle in einer Ausdehnung von einig(*n 
Quadratmillimetern durch ein constantes Ausgangsgewicht von I g 
und bestimmte, wieviel Gewicht zuge>et/t oder wegg(*nommen werch^n 
nius>te, damit ein Unterschied in der Belastung fühlbar wurde. Ich 
entn(*hme seiner Taln^lle der .Mittelwerthe (Fab. IV. S. 362/03) 
folgende Zahlen, aus W(*lchen hervorgeht, dass das abzuhebende 
Gewicht A stets kleiner war als das zuzusetzende Gewicht Z: 





\l)Krbol»«n4*« 


Zu|{rlrf{tr« 






r.rtkirht 


(^riikirlil 






A 


Z 


1) 


3. Hi.i|jn\. . . 


0194 


41.465 


• .:h7 


1. l'luUti\ .... 


1» 355 


0.631 


i»,3«7 


1 . I'li.i)jfi\ .... 


UiHn 


0.6HS 


0. iliTi 


\ul.i der 1 iiigor . . 


Ü.35H 


oM», 


«M4.% 


I)i>r^iim «Irr Fin««*! . 


19H 


".6M 


n »•♦5 


Iianiiieti . 


0.41; 


1». 4>** 


0.3SH 


UjOilrii« ki*ii ... 


:u 


0.9*«J 


«r4h9 


Voriicrjriii ... 


t) sTi: 


r'jn4 


0.05:1 
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E^ wurde z. B. auf dem Handrücken ein Druckzuwachs ver- 
.spürt, wenn die Helasitunij; im Mittel V(m I g auf 1.992 g erhöht, 
eiui' Drurkahnahnie, wenn sie von I i; auf I — 0.7 1 4 := 0.286 g 
\ermind(Tl \%urde. Nimmt mau an, dass für die in sehr engen 
Grm/.en sirli lirwei:i*ntlen Kelastun^sUnderungen das \VEB£a*scbe Gesetz 
^ültif: ist Wkbkr's Vn suche mit Belastung der ruhenden Haut sind 
l)i>lu'r noch uicnials peinigend narhg«*(»rürt worden), so würden 2 
Gewiclilr tianu als chen merklich verschieden erkannt werden, wenn 
ihr VJuoticnl cincti heslimmteu, \on den specicilen Versuchsbcdin- 
gimgen ahliängigm couNlanten VVerth darstellt. Nun verh&h sich 

U.rill : I = I : 1.992. 

Stellt also die (lewichtsNermehrunf; von I auf 1.992 einen eben 
merklichen Uei//u\\achs dar, so ist nach dem WKHKn'schen Gesetz 
da>>elhe auch von 4*iner (iewiclit>vermelirun{j: von O.öll auf 1 zu 
erwart4»n. I)it»ser letzlere Zusatz I) = I — 0.51 1 = 0.489 ist im 
dritten mit It üherschriehenen Stab der fabelh^ eingetragen und 
eluMLso bedeuten dit* uhrif^en Zahh*n dieses Stabes die DifTcrcnzen 
/wiscIuMi I i; und eintMu Au.^gaufz.sgewicht Q^ \ - - 1)^ welches sich 
zu I gerade so \ erhalt wie I zu I 4" ^- ^^'^^ ^'^*w Handrücken 
belriin. >n ist die durch den Versuch gefundene eben merkliche 
mitlh*n* Kuilastung : - 0.7 1 i wesentlich gn)sser als die auf Grund 
des Wkbk.r stehen tusselzes berechnete (K4H9, woraus folgt, dass 
dit* Kntlastungssi'hwelle hoher ist als die aus der Annahme be- 
rechni'le Itelastun&^sschwelle. Ite>ser slinunen die berechneten und 
gi*fundt*nen Knlla>tung«Mi für die Fingerhaut ubcrein, für welche 
nach meinen Ver>uchen die Kntlastung>schwelle nur wenig höher 
ist als di(> B(*lastunus>cliwelle. Die Versuch«' Douiins stehen also, 
sow<'it \ergleirhbar. nicht im Widerspruch mit den meinigen. 

leberbliiLt man die im (M>ten Abschnitt beschriebenea Versuche, 
>o h'hren sie, tiass die l)ru(*kempilndung im Allgemeinen mit den 
durch äussere Kinwirkungen auf der Haut gesetzten Deformationen 
aufs Kngsle /u>ammenlihngt. Die Bedeutung dieses Factors zeigt 
>irli namenlli<*h d.irin. dass die Druckemplimlung fortdauert, wenn 
tier lt«'i/ ein DruckbihI liinlerlas>t. Da hier von einer Krhöhung des 
tie\\ebsdrucke> nicht mehr die Hede stMn kann, so scheint es die 
Di>locali4m der Geweb.H|lu>2»igk«Mt in erster Linie zu sein, von der die 
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Inionsiiai tItT Mniptimiunf; iihlilin^t. Wriin trot/tlfiu i*:ii tliirch Lin^i'n» 
Zeit anluiltrii<li*r hriick uiitvr l iiisUui«it*n inclii iihIii f:i>luiiit wiitl. 
HO ütoht (ii<*s mit tliT rlirii ;nj>^i'«*|ir«H*lii'iirii |iilh:iTiinu iiitlit im 
\Vid«'rsprurl). |h*fin r> i>{ i'im> Ki^fiiiliumli« hk**it .illii nri\u*M*ii 
G«4iild<\ «hl^s (In* (liirrli imiumi roii'^t.uitrn IU*i/ iM-witkli* Krrc^'iiiii; 
sehr bald ;iii Int(*ii'«ii;il i'iiil)U>^t iiml fruInT (hIim >|».it«*t ;iiif (li*ii 
Werth Null ii.iabMiikt 



/w i'ili'i Ml«) hm 11. 

SchwellenboatimmunRon an makroskopischon Flachen, 

Versuche mit der SchwelleuwaRo. 

|)i<* l»i>lii'i iiiit;:f(||i'ilii'ii \ i't«»iii li'* ^fiiu.'i-n iiK lil /ii •'iiii-iti Km 

■ 

lilirk in tlir liiiliit.'imj'-ii. xnii wi !• Im n i\j^ /ii«l.ifi«|i'k<niiiit-ii und 
die lnti'n*«i(at ««inn hru« ki-mptiml m.- .ilili;iii^( hi r \V*riii d< i l\*'\/ 
st*liwt*ll(* /i'iL't M* h ii.iihlii li DU hl n<n \'iii «li-in ilrtormii«'ii<li*n <m'\\i< lii 
abiitingifc. ««umlfin am h \imi «Iit tiK'i'^^i* ili*i ä:**li«i|Ti'tii-ii I i.n !.*% \'>n 
4l<*r f:t*\\:ililtrii II.hi(<^I* 11«- und i-ndL» h \i>n iIim (jt*«i li\\imli.-k<*il. m;l 
\V(*I(*Iht ilii* h<*fi>rm.i(iiin iM/iMu-i wird. W.i^ i|i n \*'\/Uu l'iinkl 
Ix'trifn. MI \'A^^{ <^i< li '«••in** H<iii'iiliin>; nullt f iw.i m dii Wii-i- il* 
ni(»nMrin*n. d.i«H in.in A^^ (•••wiilif \rr«i lit'-d**n i.i'^rli .nf du* ll.iiil 
li(*r«'dilA<%*«t hiMin jf u'rii<»<«'i A-*- <•••«• liwiiiilu'L'-tt, l*/\\ di*- lt li**ndi.'<- 
Kraft i^t, mit d**r d.i« (•••>%• iii .m! d.*- Il.itjt u.lTt. •Ii-^ii tu ('i wiid 
i*s uliiT di*' M li!i«-'«*>li<'li>* (■l'*ti hk't'^M* lil^l.ti.:** Iitii.iii« in dii* lla>it iin- 
drinp*n : niil and*'r*'n\\*ii!''n. »-^ \\\u\ niii d*': <ii'<^' liwmd «rkiil .m« Ii iI •- 
niTiirmatii»n \%.(< li*^*'n. \\«>i.i(i« <«(• li d.- «•t.irk» r«- I'!'i*j<iiij di -« hi>i L 

^inn^ ^(Min^t'hd •■lk!.u1 In iIm-«» in ^.nii*- :«l .il-<> «1:*- \ii;:.it • \ *ii 
hiiiia^ ti S •i'*i*'i und itnuii^*. li >. ii /H \i-f «t'-lii n . il.i^« i.i« ii 
Mnfi:i*s«*l/Ii* (i**\\h liN' «t.itk'-i NMtki'fi II* rr |ir Kn«"« ' it |mi (••.*.'• ti 
li(*it dtT im f!*i''n \|i«' liiii't l- -^ riih-|i>-n''n \.f-|. '■■ d;- - mi II»- 
ilrnkt'ii Hl'* I trifu' /'i tr.»j«ii \»-r*«i«lil h,i il ■■ 11- ■»'••n.. i» ,\ .. ir- 
wahnt, ni* hl «iMiil, «•>iid*rii d'ir< h \'-rii..'' irj • . - K • .'< huL 
ra*l*'n« an ihn hru* kf «l • 1 •;• h iti.^ \\Mrd*ii. • w.i: * iii .i ■ !i. -j» 
mit \i'r'»»"hi» ih ti.-r iiv*i hw.nd jk« .J h« r.d • .'.••- ■. 'I-* i * n- i: • ik . I- 

I i*l>«*l'M lifi il iii«- d« r "•■ h'ii -"i;« 1.» l\ '•!• ■ l..- W :t I '•.«-.•■ «l.- *!• h il<>i h 
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liupfon des freigelassenen Gewichtes an seinem Kautschukfaden ver- 
rathen liiitte. Hierbei zeigten sich die rasch ausgeführten Deforma- 
tionen zw(*ifellos stärker erregend, woraus sich die Nothwendigkeit 
ergab, bei Scliwellenbestimmungen auf diese Variable Rticksicht zu 
nehmen. 

Kino Bestimmung von Druckschwellen , welche sich die Gewin- 
nung allgemein gtlltiger Werthe zur Aufgabe setzt, hat daher die 
Bertlcksichtigung bezw. Messung folgender Uerthe anzustreben: 

Grösse der Belastung, 
Geschwindigkeit der Belastung, 
Grösse der belasteten Flache, 
Ort der Reizung. 

Diesen .Vnfortlerungen gentigte der in Figur 2 a. f. S. abgebildete 
Apparat, den ich als Seh wellen wage bezeichnen werde. Der- 
selbe b«*steht im Wesentlichen aus zwei um parallele Axen drehbaren 
und durch ein Sttick Thrfeder mit einander verkuppelten Hebeln. 
Der untere Hebel //i um die Axe ^4^ drehbar, besteht aus einem 
dünnen, gegen das Ende sich zuscharfenden, 8| cm langen Holz- 
streifen. von dem ein kurzer stumpfer Holzstift Si nach unten vor- 
raf;t. Durch die Mutter Mi kann der auf die Axe gesteckte Hebel 
sowie das unten^ Ende der l'hrfedcr in beliebig gewählter Lage 
auf der Axe festgeklemmt werden. Der obere zweiarmige Hebel i/j 
besteht aus einem vierkantigen Holzstübchen, welches durch die 
.Mutter M. auf der .\xe .t^, ebenfalls in beliebiger Lage, festzuklemmen 
ist. Der kürzere Arm von ll^ ragt nach der Seite von Ui heraus 
und lehnt sich gegen das untere Ende der Stellschraube 5. Auf 
der .\\e A, ist femer aufgesteckt und unverrückbar befestigt die 
kleine Zwingt; Z für das obere Ende der Uhrfeder, endlich der 
kork>treif(*n K mit einer auf starkes Papier gednickten, 50 Winkel- 
grade umfassenden Theilung. 

Die lM>iden Axen A, und A^ laufen in S(>ilzcn innerhalb einer 
Gabel, deren TrUger T durch eine L-niversalklemmt> gesteckt ist und 
narh l^ösung nur eintT Schraube um jede beliebii;e Axe gedreht, 
auch nach oben (nier unten verstellt werden kann. Auf diesem 
\Vt*g<* winl die grobe Ein>tellung der Schwellenwage bewerkstelligt, 
wiihrend die feine Einstellung durch die Mutter M^ geschieht. 
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Da die Liippt^lmie I'hrfiMliT tlt*n ImmiIi'h ll«»lM'ln. miIi.iIiI >ir i-m 
mal auf ihrrn A\i*n fi'*»(£:i'kli'itiiiii >iiiil. r'uw iin\i*r;iiiilfili(-ii«* N«Mi:iiiif: 
gpgeo oinandiT uU Huliclau«* ;in\%i*i'«t. >o i-nt<^prirht ji'il«'r .\«*ii(i«*MiiiL; 
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fl«*> ^^*if^lng^wink•'l<• •'in** lir^tiiiiiiit*' S|i.iniiiii);: «l*'f I liif*-ii'r. wi'l' tf 
iiiif der Wii^^i* ^'••iiir««.«*n winl^n k.niii lli*r/ii \%iril ilt'r ^iitl ili-« 
unloren ili*lN'l% un(*T hrilmiu' liir Miiit*-r M mit tht ^< li.il«- •inii 
rhoiiiis4'hpn W.i.'t* m H'^rnlirun.' k'*-lir.i<'lil. hin-mf ilt-t Liir/«- \mii «!••« 

■ 

otN*mi H«*IhMn \»'rtiiit(«'Nl «Iit ^(•-IIh« Itr.iulM* N nit'«|>( ji«i lir.mlii iiii«| 
damit gegen (li*n iin(i*r*'n IIi*Im*| inh •'ifi**n «ih/'ili-<^i'niirti W inL*-t\%*'(tli 
gotireht. IMt» di'iii hr*'hMii^«\%iriLi-l •'nl^|iTi'< Ifinli- N|i.iiiiiMn;: i|'-r llif- 
r<*«li*r Wird ti.uiii .iii*>«'**%%i>k** n N<m li i.i^ihir k'itiiiht rii.iti /ijin /k-I«-, 
weDii man d*-ii \\inLi>l\%t*rtli ••in« <» L*»>'i'i**>ii>(i *••%%!• Iii«*«« Im «iiuiii 
Man ^ti*lll hii-r/M sw*' frtilirr ili-n unl«r»*n lli'lr I zur li*'tiilir i.iu not 
der WagM'haIr •'■n. Ifi;l .mf liit* .muI :•' N\ .i|»*<«t ^.«!' tl.i^ fi*-^\:i|it. l'i^i 
die Arretiniiu* iin<l «• lir.inli* ili-n Lin/«-n \:n. ii< ^ ••[•(•ii II-Ik!« 
unlt*r nreliiinj \<*n .N *» • !«ink't- ni« ilfr. !•:« «1 •- /mii»- •!• r W .i^* .i>i( 
Null einspielt. 
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Die mit der oberen A\e ^4, verbundene Kreistheilung ist so 
orientirt, da&s ihr Mittelpunkt in die A\e A^ fttllt. Wird der obere 
Hebel und mit ihm die Kreistheilung gegen den unteren gedreht, so 
rückt ihr Mittelpunkt aus A^ nach rückwärts heraus. Dies würde 
natürlich bei grossen Drehungen eine beträchtliche Diflferenz zwischen 
dem abgelesenen und dem wirklichen Neigungswinkel beider Hebel 
zur Folge haben. Bei Drehungen bis zu 20^ Tallen aber die Abwei- 
chungen unter den VVerth der Ablesungsfehler und können vemach- 
Lissigt werden. Die bei den Versuchen benutzten Drehungen sind 
in der Regel kleiner als 20"^; nur ganz ausnahmsweise wurde dieser 
Wcrth erreicht oder um weniges überschritten. Für diese Drehungen 
ergab die Aichung auf der Wage Spannungen, welche den Winkeln 
proportional waren. 

Dass es zweckmassig ist die« Neigung der beiden Hebel gegen- 
einander und ni(*ht etwa nur die Drehung des oberen Hebels um 
seine Axe zu messen, ergiebt sich aus der Ueberlegung, dass im 
ersteren' Falle der abgelesene Winkel werth auch dann ohne weiteres 
auf den ausgewogenen Sfiannungswerth bezogen werden darf, wenn 
der Stift des unteren Hebels in das nachgiebige Gewebe einsinkt. 

Zur möglichsten Variation der Spannungen innerhalb des zu- 
lassif;en l'mfangt*s der Drehungen wurden verschieden starke Uhr- 
ftHiem in den Apparat eingesetzt. Zu den Versuchen dienten 6 
solcher Federn, welche bei Drehungen um bezw. 2.3, 4, 5, 6, 12.5 
und 30'* die Spannung von I g entwickelten. 

Die Deformation der Haut wurde bewirkt durch kleine kreis- 
runde Scheibchen von ausgemessener Flache, welche entweder aus 
weiss^'m Carton verschiedener StIIrke gestanzt oder aus Korkplatten 
mit scharfen Korkbohrem geschnitten waren. Zur Verwendung kamen: 

(lartonscheiben von 3.5, 8.0, 12.0 und 19.6 mm^ Flache und 
Gewichten zwischen 1 und 9 Milligramm; 

Korks<*heiben von 10.7 und 21.2 mm^ Flache und bezw. 9 und 
(2 Milligramm tfcwicht. 

Belastung beliebiger Hautstellen mit diesen Scheiben wurde nir- 
gends dauernd empfunden, das .Aufsetzen selbst, wenn vorsichtig 
ausgi*führt, blieb ebenfalls unbemerkt. Bei den ersten Versuchen 
wurde auf die Vermeidung jeder vorgangigen Reizung der zu prü- 
fenden Hautstellen grosse Sorgfalt verwendet. Es wurden daher 
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ursprtiDglirh nur dio Korksrhciben benutzt, und ilioselben vormittplst 
eines dünnsten S^^denfadt^ns an den unteren Hein*! gehängt, de>si*n 
Ende, wie Figur i^ zeigt, statt des Stiftes ein kleines Korkki^si^n trug. 
Liess man durch Drehung der .Mutter .V, die S4*h\% eilen wage herab« 
M) legte isich zuerst die KorkscheitM* aur die gewählte llautstelle, 
der Seidenfaden erschlafTte und endlich trat das KisiM*n mit der 
Scheibe in Berührung, alles ohne die leiseste Kmpfindung von Seiten 
dcK Reagenien. S|iater stellte sich heraus, dass da> Auflegen der 
Cartonscheiben mit der Pincette und die dabei eventuell aufln^tende 
flüchtige BerührungiK'mpfinfiung Tür dt*n Erfolg des Versuchs ohne 
je«ie Bedeutung war. Es wunien daher zuletzt ausschliesslich di«' 
(^.artonscheiben gebraucht, welche bei sehr kleiner Fl&<*he noch voll- 
kommen eben und kreisnind herzustellen und leicht auszuwechiu»ln 
sind, sich der Haut völlig flach anlegen und \on den in Betracht 
kommenden Krftften nit*ht dun*hgelMigen werden. Auf den Mittel- 
punkt der in richtiger \V<Mse auf die Haut geh'gtm t!;irtoiischeib<» 
wurde dann der Stifl der S4*hwellenwage herabgela^S4*n. 

Es ist nicht gerathen, die Schei|[H*n an dem unten*n Hebel tu 
befestigen, weil tm tmtz d«»r si»hr fn^ien Ver^lellbarkeit d<*r Srhwellen- 
%vage kaum möghch ist. die SchedN* mit der Haut in genügend gleich- 
mlls>ige B<*rührung zu bringen. 

Soweit bis jetzt tM»s<*hrielH'n, g«*nugt der Apparat, um den Ort, 
die .Starke und die K!achenauMit»hnun^ de«* Kt*i/«*> zu \ariirt*n. l'm 
auch die tiex^hwindigkeit d«T g«^M*(zten l>t»fofniatiou mn<*rhtdb gi*- 
wiiwr Grenzen messbar vei.indern /u L«»nn4*n, war die Anordnung 
getn>ffen. dasH der lange Ann de«» ol>«*r«*n Heln-U //, Fig. i von der 
Trommel eme*» BAiruiaM-hen I hrwi*rk«> ••im* Stn*« k»» wnt mitgt*- 
nommen wunie. Ui<* hierzu benutzt«* einfache Einrichtung i^t in 
Flg. 3 von otM*n ges4»hen >ch«*niatiM*h 4l.irg«*»tellt T i«t dir fniiiiin«*! 
des l hrwcrke.«« ('. Ü ein auf dem o|M*rt»n Kamle d**r Trtiinup'l lt**»t- 
ges4'hraubter Daumen. /. eine aus |M»lirtem hart«'fn Holz gf*f«*rtigt4* 
um die verticale A\e P drehbar«* h'ichte I.«*i»t«*. wt*!« h** \i(n «lein 
Daumen der TnMnmel ein Sturk w«Mt iiiitk'«*fuhrt wird. \n «l«'r 
l.«M*l«» /* i!*i d«T Fa«ien K lM»ft"*tigt. wrlih^'r /ii«*r'»t «•in Mu« k hori 
zontal lauft, tiann «lurch du* kl«*in«*, s«*hr Ificht ^pi«*l**n<if Itull«* /{. 
na«h oben, durch «*in«* .'hMch** K*(tl«* /{. wi«*d«*r iia> h «ibw.irt« .tfulirt 
Wild, wii f*r .ui d«*n «»Immi»!! H*'I>«>I //. d«'r N*h»^* il*'nw,igt* k'«'kniipll 
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ist. Vgl. auch Fig. S. lodern also der Daumen D die Leiste L zur 
Seite schiebt, zieht der Faden F^ den oberen Hebel der Schwelleo- 
wage empor, wodurch die Spitze des unterea Hebels auf die Haut 
gedrückt wird. Sobald der Daumen die Leiste frei iSsst, würde 




durch die gespannte Uhrfeder das System zurückschnellen, gegen die 
Stellschraube S stossen und. unter mehr oder minder heftiger Er- 
schütterung zur Ruhe kommen. Um die dabei auftretenden zur 
Bestimmung von Schwellenwerthen nicht brauchbaren Erregungen 



rJi Max ▼obi F»ey, [je 

zu vermeiden, wird die als Axe dienende Schraube P gerade soxiel 
angezogen, dass die Leiste L durch Reibung festgehalten wird. Da 
in den Versuchen die Spannung der Uhrfeder niemals Über 4 oder 
5 g hinausging, so genügte zur Verhindenmg des ZurUckschnellens 
ein sehr geringer Grad von Reibung, durch welchen der Gang d(»s 
Uhrwerkes nur wenig Hemmung erfuhr. Man vergleiche weiter unten. 

Denkt man sich die Schwellenwage in der früher erörterten 
Weise mit der Haut in Berührung gebracht und die Trommel in Gang 
gesetzt, so verlauft die auf der Haut gesetzte Deformation nach 
dem Schema _/ d. h. sie steigt von einem Null nahezu gleich<*n 
Werthe annähernd geradlinig auf zu einem wiederum constanten von 
Null verschiedenen Werthe. Die Schnelligkeit (uler Steilheil des 
Anstieges hangt ^b von der Geschwindigkeit des Trommellauf(*s, 
welcher an d«*m BALTZAR*schen Uhrwerk in bekannter Weise durch 
die Frictionsscheibe verändert werden kann. Um auch den schliesslich 
erreichten constanten Deformationswerth beliebig wählen zu können, 
braucht man nur dafür zu sorgen, dass die Leiste L verschieden 
lange von dem Daumen I) mitgeführt wird. Zu dem Ende wurde 
das ganze Uhrwerk auf ein paraflinirtes Rrett gesetzt, W(*lches sich 
um die verticale in den Arbeitstisch eingelassene .\\e t! drehte. 
Durch einen langen, an dem Zapfen / angnMfenden Struerungshebel 
kann die Verstellung leicht und erschütterungsfrei «»rfol^en. 

Durch die eben beschriebene Anordnung lUsst sich der maximale 
Heizwerth in .sehr ausgiebiger Weise vi^rJUulern. Die Ausschlage 
der Schw(?llenwage bew(*gten >ich von Bruchtheilen eines Grades 
bis zu <len gr^ssten (ilM»n noch als zuliis»-ig bt»zeichm»len Winkel- 
werthen. Da das Svstem nach Abgleiten des Daumens in der neuen 
Lage stehen blieb, so konnte der Beobachter die WinkelableMing 
be(|U(;m aufführen, worauf er durch Zug an einem zweiten an L 
befe>ligl(»n Faden F, die Leiste in ihre durch den Anschlag A ge- 
gebene .'\usgangslage /uru<'kbrachle. 

Wie er>ichtlich. \M die Kinrichtung nur für die Mi*s>uhg \on 
Beiast u ng<srh wellen bi*>tunnit; die Knlhi>lung. W(*IcIm* mit der 
Hand ausgeführt wurde, ist zwar ihnT tfrOss«*, nieht abt^r ihriT 
tte*^chwindigk(*it nach l)i'k'innt. Durrh 4*ine geeignet** Modilication 
lies>e sich die S<'hwel|i»nwage auch fiir diesi» .Aufgabr einrichten. 
Da indeM»en die Wahrnehmung der Kntla»tung stärkere, dtMitlich über 
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dor S<*h\velle liegende Belastungen voraussetzt, die beiden Aufgaben 
also kaum gleichzeitig in Bearbeitung genommen wenlen können, 
die Enilasiungssch wellen ausserdem, wie oben angedeutet, in recht 
verwickelter Weise von dem Reizverfahren abhttngen, so ist auf ihre 
Untersuchung vorläufig verzichtet worden. 

Ks ist ersichtlich, dass die Schnelligkeit, mit der die Belastung 
einer gewählten Hautstelle wuchst, ausser von der Rotationsgeschwin- 
digkeit des Uhrwerks auch von dem Widerstände abhttngt, den die 
Uhrfeder für einen gegebenen Ausschlag der Schwellenwage ent- 
wickelt. Die Uhrfedern waren, wie mitgetheilt, so gewählt, dass 
die schwächste zu der stttrksten sich verhielt wie 1:13. Die 
Rotationsgeschwindigkeiten, welche zur Verwendung kamen, lagen 
zwischen den Grenzen 4.2 und 37.5® pro Secunde, d. h. die minimale 
verhielt sich zur maximalen fast genau wie 1 : 9. Man erhielt daher 
die geringste Steilheit des Spannungsanstieges, nttmlich den Werth 
0. 1 4 gr/sec. durch Combination der schwächsten Feder mit der 
langsamsten Umdrehung; im entgegengesetzten Falle den höchsten 
Steilheitswerth von 16.3 gr/sec. Diese Werthe verhalten sich zu ein- 
ander wie 1 : 1 1 6. 

Die .\uswerthung der Steilheiten geschah in der Weise, dass 
die Schwellenwage wie bei einer Schwellenbestimmung in Gang 
gesetzt wurde, der untere Hebel aber nicht auf der Haut, sondern 
auf einer Glasplatte aufruhte, während der obere Hebel durch einen 
Schreibstift verlUngert die ihm vom Trommeluhrwerk ertheilten 
Drehungen auf dem berussten Papier eines zweiten Kymographions 
verzeichnete. Fig. 4 zeigt drei solcher (Kurven, welche der kleinsten, 
mittleren und grössten Rotationsgeschwindigkeit der Trommel ent- 
sprechen und die Steilheiten angeben, mit welchen die Schwellen- 
wage den Ausschlag von 7 (jrad oder die Spannung von 0.56 g 
(Uhrfeder 1i.5Vg) in den drei Fällen erreicht. Jede Stimmgabel- 
schwingung entspricht 0.018 Secunde. Man sieht, dass bei dem 
langsamsten Gang die Tronunel etwas zurückgehalten wird und erst 
nach O.H See. oder einem Ausschlag von i.9*) mit constanter Ge- 
schwindigkeit weiter geht. Anderseits vollführt die Schwellenwage 
bei der grössten Geschwindigkeit kleine Eigenschwingungen, welche 
den anfänglichen Anstieg nicht streng geradlinig machen und eine 
kleine Ueberschreitung der endlichen Gleichgewichtslage um nicht 



196 



Max v(in F»ky, 



tH 



ganz einen halben (jrad bedingen. Daraus folgt, dass für diese 
extremen Geschwindigkeiten kleine Aussehlüge zu vermeiden sind, 
bvAV. dass die minimalen und maximalen Bi*lastung8sleilheiten l>esser 
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dun*h Wahl geeigneter Lhrfedern als durrh die extremen Rotatiims- 
g<\M*hwindigkeilen des l'hrwerks erzielt werden. 

hen mit der bes«*hri<*iN'nen S4*li wellen wage auszuführenden 
Versurh<ui waren drei .\ufgalien gestellt. Ks .solltt> bestimmt werden 
die .\blidngigkrit dt»r Rrlastungüseh welle 
I. v(m <ler S|Mnnungssteilheit, 
i. von der Gross«* der getrofl(*n<*n llautflttrhe, 
l\. V(in d<*r gerri/ten (N*rtlielik<*it. 

Die Versuche wunien sünmitlirh an d(T Vola manus s<)wi<* an 
der UeugesiMte des Hanilgrienks, d. h. an unbehaarten KOrptTstellen 
ausgeführt. Die Uesrhrünkung auf die genannten Gebiete hat sieh 
fürs erste als nothwendig heiausgostollt, weil durch die Anwesenheit 
der Haans selbst wenn sie rasirl sind« ganz uncontrollirban* Kehlte 
(|uclh*n in die Versuchsanordnung <*ingrh(*n. Aus spater zu erwUh- 
nenden Beobachtungen ist indessen der Sihluss ben^chtigt. da.^s dii* 
für ilie Hand g(*fundenen Sflt/e im Wrs4*ntlichrn au<*h für die be- 
haarten KAr|>erfl:irhen gelten. 
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Was die soostige Technik der Versuche betriSl, so versteht es 
sich von selbst, dass für bequeme Haltung des Reagirenden und 
Fixirung des Arms in derGypsforro Soi^e getragen wurde. Ermüdung 
kann sich bei den Versuchen in doppelter Weise störend bemerklich 
machen: Erstens kann durch häufige Wiederholung des Reizes an 
einer Stelle deren Empfindlichkeit abgestumpft und ein Steigen der 
Schwellenwerthe veranlasst werden. Für die be.schriebcne Versuchs- 
anordnung mit nur einmaliger minimaler Reizung wfthrend eines 
Trommelumganges, d. h. mit Intervallen von längstens 07 und kUrzestens 
7.5 Secunden, kommt diese Gefahr wohl kaum in Betracht. Richtig 
angestellte Versuche zeigen sogar unter diesen Bedingungen häufig 
eine Abnahme des Schwel lenwerthes im Laufe des Versuchs, wovon 
unten noch die Rede sein wird. Viel gefährlicher ist die Ermüdung, 
welche aus der Anspannung der Aufmerksamkeit und der erzwungenen 
Körperhaltung entsteht. Wie be(iuem man letztere auch zu Anfang 
finden mag, und wie sicher der Arm durch die Gypsform fixirt er- 
scheint, so entsteht doch bald aus der erzwungenen Lage ein wachsen- 
des Unbehagen, im Arme stellen sich spannende und knebelnde Ge- 
fühle ein und es bedarf immer grösserer Willensanstrengung, um die 
Ruhe aufrecht zu erhalten. Ist es einmal so weit, so ist eine Fort- 
setzung des Versuchs völlig zwecklos. Die subjectiven Empfindungen 
von Seiten der Haut fesseln die Aufmerksamkeit, es kommt zu Ver- 
wechslungen mit dem künstlich gesetzten Reiz und die Angaben 
werden schwankend und unsicher. Hier hilft nur Unterbrechung 
des Versuchs bezw. Wechsel der Rollen zwischen Reagent und Beob- 
achter. Es ergibt sich daraus die Regel, den einzelnen Versuch 
nicht lange auszudehnen und für die Schwellenbestimmung ein rasch 
forderndes Verfahren zu wählen. Es empfiehlt sich daher, den ge- 
suchten Wertb durch Annäherung von beiden Seiten her einzuengen, 
d. h. durch alternirende Verwendung unter- und überschwelliger 
Reize. Unnöthige Anspannung der Aufmerksamkeit wurde dadurch 
vennieden, dass der Reagent kurz vor dem Einsetzen des Reizes 
durch ein »Jetzt« benachrichtigt, bei sehr langsamer Drehung der 
Trommel durch die Ankündigungen »halbe«, »dreiviertel« auch von 
dem Ablauf der Pause unterrichtet wurde. Sonstige Störungen, 
Unruhe im Versuchsraum, Anwesenheit dritter Personen u. s. w. sind 
möglichst fern zu halten, wenn zuverlässige Resultate erhalten werden 
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sollen. Einige weitere Vor^icbt^mass^egeln, die zu berücksichtigen 
.sind, können erst bei der Mittheilung der Resultate besprochen werden. 
Die Versuclii? sind vorlüußg nur soweit durchgeführt worden, als zur 
Feststeilung der wesentlichen Bedingungen und Ergebnisse nöthig 
«Tschien. Ausführlichere Versuchsreihen werden durch Herrn Dr. 
KiEfiow an einem anderen Orte veröfTentlicht werden. 

1. Die AbhilDgigkeit der Be last angmch welle Ton der BeUatangs- 

gesehwlndlgkeiU 

Zur Feststellung; di(>ser Abhängigkeit wurden bei unveränderter 
(jrOs.>e und Lage der drückenden Fläche für eine Stufenfolge von 
Geschwindigkeiten die Belastungen bezw. die Spannungen der Schvvellen- 
wage gesucht, welche eben bemerkt wurden. Die Belastungsschwclle 
nimmt >tets mit wachsender Steilheit ab; die nähere F'orm der Ab- 
hängigkeit wird am besten aus einer graphischen Darstellung einiger 
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VeisiH:h>eigfl»ni>M' i\\ «Tki^niicn mm«, wie eh in Fig. 5 für dir Ver- 
»urlie \oni ti.s f^^ . und t<\, Januar iMi ^eM'lirlien ist. In d(*rsi*lben 
lM*d«*uti*n dit' Ab.ori>^rn B«'la>tungs- odrr Spannung>f;i*seliwindif:k«'ilen« 
die tlrdinatrn Srli\\(*lli*n\%erlhe in <i(*\\irhtrn. Di«* /.ug(*li'>ri^«*n 
/ahh*n siml: 
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Dor ersle un<l drille Versuch beziehen sich auf eine Flüche 
von 21,2 mni^ der zweile und vierte auf eine Flüche von 10,7 mm'; 
alle auf dem Daumenballen der linken Hand des Reagenten K. 

Die Figur hisst erkennen, dass die Üurven das Bestreben haben, 
sich für sehr kleine Werthe der Belastungsgeschwindigkeit der ürdi- 
natenaxe, für grosse Werthe einer der Abscissenaxe parallelen 
Linie asymptotisch zu nUhern. Wuchst also die Belastung von Null 
ausgehend sehr langsam an, so tritt die Druckempfindung erst bei 
grossen Gewichten ein. .Man kann auch sagen, dass man sich bei 
sehr langsamer Belastungszunahme in grosse Gewichte einschleichen 
kann. Anderseits ist nicht zu verkennen, dass Belastungsgeschwin- 
digkeiten, welche den Werlh 5 gr/sec. übersteigen, nur wenig an 
Wirksamkeit gewinnen, so dass es z. B. in den Versuchen 25. I und 
und 20. I keinen deutlichen Unterschied macht, ob das zur Aus- 
lösung der EmpUndung nöthige Gewicht von } — j gr in ^ oder 
in ^^ See. erreicht wird. Nennt man, wie es von v. Kbibs (17) für 
constante StrOme vorschlägt, Reize, welche den Schwellenwertb in 
verschwindend kurzer Zeit erreichen, Momentanreize, alle übrigen 
Zeitreize, so würde hier bei einer Geschwindigkeit von 5 gr/sec. 
nahezu die Grenze erreicht sein, von welcher ab die Zeitreize merk- 
lich gleiche Wirksamkeit haben, wie die Momentanreize. Das In- 
teresse, welches sich au die Bestimmung dieser Grenze knüpft, be- 
ruht auf dem l'mstande, dass, wie v. Kries hervorhebt, sie eine 
Aus.<age darstellt über die Beweglichkeit des reizbaren Apparates. 

Vielleicht noch anschaulicher als aus Fig. 5 erhellt die Bedeu- 
tung der Bela^tungsgeschwindigkeit für die Belastungsschwelle aus 
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«Moor anch^n^n I)an>tellung 
der Krgebnisist! df« drit- 
ten Versuchs, wif hUi io 
Fig. 6 gewählt ist. In 
ilen»elb(*n stellen die AI»* 
»rissen Zeiten, die Onli- 
naten tiewirhte dar. Bo- 
trachtet man die am wei- 
testen nach re4'hLs gele- 
gene Marke mit <ien 
t]4Nirdinat«*n 3. 3 4 See. und 
2.5 g« HT» bmieutet die- 
selbe, dass Kmpfindung 
erst b<*i 2.5 g eintritt 
{haum<>nballen, 21.2 mm' 
Flarhi« , w«*nn «li«* Be- 
lastung \i>n Null g«Tadlinig 
ansteigend 3.31 See. 
braucht, um den gi'nann- 
ten Wcrtli /u erri'ichen. 
V«*rbmd<*t man du* Marke 
fluri'li «'inr grraile Linie 
mit d**m .\nr.ing<«|Mmkt 
di> t ]4H>niinaten?»\ >t«*ms. 
so Stellt die^clb«* für die 
g«*\% ;diltrn Maa<^M*Hilit*it«*n 
unuiittrlbanlM* B«*la*«t ung»* • 
gi*?»rh\%m«ligk<*it d.ir. Ir<igt 
nun au«'h di«* ubng«*ii in 
dt*iii lH*iri*(T«*ndt*n \er««urh 
\ rr%% fijd«'i«*n H»'l.i-tung%- 
k'fMhx^iiidu'kritcn aU ge- 
g*'n dp* r'».irdinati*iij\en 
\«*r'*' liifdi-n p:**n«*ig(*' tfe- 
r.i'ft* fin, /i«-hl SM» .ilM»r 
\nu O nuf «^t Link'*' au«*, 

bl« d4*r ZUgeliOrige N h%%4*l' 
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leowerth der Belastung erreicht ist, so ist die starker erregende 
Wirkung steiler Heize sehr deutlich zu zu erkennen. 

2. Abhinglgkelt der Belastangssch welle toh der Belzfliche. 

Legt man bei constanter Belastungsgeschwindigkeit die Carlon- 
oder Korkscheiben verschiedener Fläche derart auf die Haut, dass 
stets derselbe empfindlichste Punkt (siehe unten) vom Reiz ge- 
troffen wird, so bedarf es zur Auslösung einer Empfindung 
für die grosse Flache eines grösseren Gewichtes. Die Ab- 
hängigkeit des Schwellengewichtes von der Reizflache ist aber keine 
einfache; sie zeigt sich nämlich selbst wieder beeinflusst durch die 
gewählte Belastungsgeschwindigkeit. Es ist zweckmassig, hier zwei 
Falle zu unterscheiden. 

A. Bei kleiner Belastungsgeschwindigkeit wachsen die 
Scbwellengewichte rascher als die Flächen, z. B. 
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B. Bei grosser Belastungsgeschwindigkeit sind die 
Schwellenworthe annähernd proportional den Flachen. 
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Zu diesem Angaben niuss bemerkt werden, dass unter Belastungs- 
fi:es<'h\\indi^keit die-pro Seeunde zuwachsenden Uewichts- oder Kraft- 
werthe }{<Mn(*int sind ohne UUcksicht auf die belastete Fittche. Be- 
zeichnet man, wie in der Hydrostatik, die auf die Flächeneinheit 
wirkende Kraft als Druck, so erhalt man die der Flächeneinheit pro 
Seeunde zuwac^hsenden Gewichte oder die Druckgeschwindigkeit, 
indem man die Uelastungsgeschwindigkeit durch die Flache dividirt. 
Lüs.st man die Scliwellenwage mit stets gleicher Spannungs- oder Be- 
lastungsgesrhwindigkeit wirken auf Hautflachen, welche sich in Bezug 
auf ihre (ir^isse zu einander verhalten wie 1:2, so ist die Druck- 
g<*schwindigkeit für die kleinere Flttche doppelt so gross wie für die 
grossere. Hat z. B. die Belastungsgeschwindigkeit den Werth 2 gr/scc, 
s(i b(»trügt die Druckgeschwindigkeit fitr (sine Flüche von 10 mni^ 0.2 
gr'mn»'s»»c., für eine Flllche v(m 20 mm^ 0.1 gr, mm'sec. 

Di(> Verschiedenheit zwischen den unter A. und B. angefohrten 
Krgebnissen konnte nun sehr wohl <lavon herrtlhren, dass der mit 
der AendtTiiiig der Flucht? einhergeh*»nde \Ve<*hsel dt»r Druckge- 
>chwindigkeit die (jrOs.se des Srhwellengewichtes mit bestimmt. 

Fasst man /imiiclist die unter B. verzeichneten Versuche in s Auge, 
s(i handelt es sieh um Bela.Ntungsgeschwindigkeitt^n. für weicht* wie 
oben nachu(*\\it*sen wurth*, ein InterM-hied g(\u'cnuber Momentan- 
rtM/t>ii kaum norli b(*stehl. l tittT <liest*n rmMJimien kann dem 
WecliM-l d(*r DrurkgeM'liwindigkeit \ein wesentlirhtT Hinflu>s auf tias 
B(*>ullat UM*hr /uktmuiien iinti <*> nMi>S(»n die Veisurhe B. tien Kin- 
flu» d(M' Flarlu* auf dii* Hei/schwelli* klarer erktMiutMi lassen aU dit* 
\er>iielM» .\. Die Vei>ui he B. erf:eben aber anniihtMude (il(Mchht*it 
soli'liei l(i*iz(>. Uvi welchem tlie tjewirhtt* proportional tl(*n Flach(*n 
wütlixMi, odiT W(*lcht* gleirh >inil in B«*zug auf ihren Druck- 
werth im h\ dro>tatiseh(*n Sinnt*. 

l.(*L't man die erwahntt* .Niiffassuni: zu (iruntle. so tMotfuet sieh 
tlie Mo::lirhkeil einer Prüfung aiirh bei den Verbuchen A. mit ^i*riiig(*r 
Bel4i>lungs^«*.sr|iwiiiiligk<*it. Wählt man nämlich für jede Macht* eine 
ihr propMi iionale Bel«istuiig>&:('>rhwintligkeit, mi da» «lie au! ilie Ibuit 
Wirkend** Druf ki:eM:hwindif;keii eonslaiit bleibt. >o iiiu>sen tlie Hei/- 

M-|iw-ll«'ii dm Fliehen plopoititiu.d gi-fiintit^n weiden. Die in die- 

x'i Ui( lilim«: unterntimiiien«'!! \ei>urli<* ei^.ibi*n 
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C. Bei conslanier Üruckgcschwindigkeil sind die 
Reizschwellen den Reizfittchen annähernd proportional. 

Versuch 17. Vi. 96, Reagent F. UandgelenL, Flachen 3.5 und 
8 mm^ mit den proportionalen Belastungsgeschwindigkeiten 2.1 und 
4.76 gr/soc. 

PIücIm» Schweltf*ng«w|chl Aa^Mgen des Rtagenten 

8 miu^ ü.io f$ wird ebco erkaDOt 

X5 ^ 0.1 G ^ «, 

H „ i 0.:««! ^ »\iellciclil eine Spur« oder »iu*in« 

. n.iO ., wird nicht jedesmal gefühlt 

( überO. (0 ^ regelmassig »ja«, wenn auch ^sehr schwach* 
.i.5 y, 0.16 ^ wird eben erkannt 

8 ^ O.li ., »mag sein«, >ich ({lauhe noch eine Spur«, > vielleicht 

eben eine Andeutung« 
0. Jfi „ »eben noch«, >ganz schwach«, »ja wohl ganz leise« 
0.40 ^ »ja«, »ja iichwach«, »ja«. 

Versuch 17. VI. 96, Reagent F. Handgelenk andere Stelle. Fla- 
chen und proportionale Belastungsgeschwindigkeiten wie oben. 

Fliehe Scbweliengcwicht Aussagen dos Reapenten 

ft mm^ I.9S g werden gefühlt und absteigend bis 1.6 g. Von f.44 g auf- 
steigend tritt erst bei 1.84 bis 1.92 Fmpüodung auf 
3.5 y, O.H ^ »vielleicht eine Spur« 

0.88 „ »ja« 
8 n '•<'>^ f9 '\ielleicht eine Spur« 

1.60 ^ »ganz schwach« 
f. 68 ^ »ja«. 

Versuch 19. VI. 96, Reagent F. Handgelenk, dritte Stelle, sonst 
wie oben. 



Flache Srhwellengewicht 
3.5 mni^ 0.7f g 

H „ 1.44 „ 

3.S ^ 0.5(*» fy 

8 ^ 1.10 ^ 



Hier trat durch Kinübung auf die anfangs schwer zu er- 
kennende Erregung eine Erniedrigung der Schwelle auf. 



Wird Ermüdung ausgesc^hlossen, so sinken im Allgemeinen die 
Schwellenwerthe im Laufe eines längeren Versuchs, weil der Reagent 
sich auf die zu erkennentie, stets sehr schwache Kinpfmdung eintibt. 

Die Krgebnisse stinmien mit der oben ausgesprochenen Ver- 
muthung so gut Uberein, als bei der nicht unerheblichen Schwierig- 
keit tler ViT.Niiche erwartet werden kann. Daraus folgt aber mit 
groNSor Wahrscheinlichkeit, dass die Erregung eine Function 
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des voD dem Reize gesetzten h%dro8tatiscbeD Druckes ist, 
bezw. der Geschwindigkeit, mit welrher derselbe ansteigt. Legt 
man in dem Worte Dnicksinn der Silbe Druck die eben ausgespro- 
chene Bedeutung bei, so bezeichnet sie in ganz treffender Weise 
die Reizquaiitat, welche fUr diesen Sinn adäquat ist. 

Die mitgetheilten Versuche erweisc^n die bezeichnete Abhängig- 
keit nur für Schwellenreize, doch ist kaum zu z\%eireln, dass sie auch 
fUr überschwellige Reize besteht. Eine Ausilehnung der Versuche 
in dieser Ri(*htung stellen sich eigenthumliche Sc^hwicrigkeiten in den 
Weg, auf welche noch zu verweist^n sein wird. 

Femer ist zu beachten, dass der ausgesprochene Satz zunächst 
nur für die hier gebrauchten Fldcheu zwiM^hen 3.5 und H,i mm* 
zu Recht besteht uncl für and(*re Flachen i^n^t zu erweis4*n ist. In 
der That zeigt sich, dass bei L'eberschreitung dieser Grenzen, nach 
unten sowohl wie nach i)bi*n, früher oder s|Mlter abweichende Ver- 
haltnisse Platz greifen, deren Bespn*chung aber ebenfalls auf s|>ater 
versihoben wenlen muss. 

Die Abhängigkeit der Erregung des Druck>inns von dem h>dro- 
statis<*hen Druck des Reizes Ir»zw. S4*iner ersten .M)l(*itung nach der 
Zeit lasst erkennen, dass \hh der Vergleichung verschitnlener Reiz- 
flachen nur dann zuverlässige KrgebnisM? zu erwarten sind, wenn 
die Reizflachen >teU in voller Ausiiehnung und gleichnia.v»ig d<T Haut 
anliegen. Wählt man als Druckkör|>er ebene ilarton- oder Kork- 
Si*heiben, so muss auch die zu reizende llauUtelle elMm, weder nach 
aus^sen nOi*h nach innen g<* wölbt sein. Wenn di<^* Bt*dingung auch 
nirgends strt*ng zu erfüllen M*in %%ird, so kann do<'h eine genugende 
Annah<*rung um so eher erreicht werden, j«* kleiner man <lie Rriz- 
flachen wählt. Dies der tirund, warum in den mitgetheilten Ver- 
suchen grossere Flachen als i\ i mm' nicht zur Vt*rwrndung kamen, 
vielfach sogar mit erheblich kleineren Fbchen o(M*rirt wurde. 

Aber S4>llist hin allseitiger Berührung dt*r Reizflache mit der 
Haut ist eine ungleichma.<>ige Wirkung mtch iuimt*r dann gegelien, 
wenn der Stift der Schwellen wage nicht auf den MittelfHinkt der 
FUlche wirkt. Ks wird dann eine Kante der S4*h«*itH* starker in die 
Haut gi*druckt und die Bt^ziehung der gefund<*nen Reizs«*hwt*lle auf 
die Rf>izfl«iche i>t illusorisc^h. 

Kine weit4*re und s<*hr wichtige Fehlen|uelle liegt in der lH«»her 



37] UirrBisüCHCMGiii üBKi DIB SuiiiBSFtiiCTioiUMi DEB mbuscrlichbii Hait. 205 



stillscbweigeod gemachteo Aonabme, dass die EmpGndlicbkeit dor 
Haut ioDcrhalb der einzelaen Körperabscbniite merklieb constani 
uod nirgends spningartig wecbselnd sei. Diese Annabme ist aber 
nicbi neblig. Wie unten zu zeigen sein wird, kann die Empfind- 
licbkeii selbst innerbalb kleiner FItteben, z. B. inncrbalb eines Quadrat- 
cenlinieters , eine sebr verscbiedenc und für Scbwellenreize sogar 
eine sprungartig wechselnde sein. Wie es gelingt, die fUr Scbwellen- 
bestimmungen daraus entstehenden Schwierigkeiten -zu überwinden, 
wird sofort zu besprechen sein. 

S. Abhiogtgkelt der Dnicksehwelle tob dem Orte. 

Der Vergleich verschiedener Hautstellon in Bezug auf ihre 



6 

9 



OS 



Ort 



Betastungsge- • Belastung»- 
Fliehe I schwiodigkeit 1 schwelle 



mm' 



gr/sec. 



20. I. ! R , Handgelenk Yolarscite 



tO. 1. 

55. I. 

15. I. 

56. I. 
SO. I. 
S8. I. 
Si. 1. 

16. I. 
30.IV. 

n 

n 
I i. V. 

n 



I 



ll.S 
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0.10 


w 


»» 
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ior» Mai %»!i Fmi. 3» 

Kinpliniliirliknl gi*K*'n I>«*rfMin;i(ion i>X nur inö^lirh. \%rnn ^(«*ls fsirirh«* 
Fliirlif'ii mit ^l«*irlK*n Krlastnn^*^f:os4*li\%in<iigkrit(Mi f;i*rri/t inU*i wr- 
uUit*i\vw hlarhrn iltirrli r.riinbination mit |in>portion«ilrii Hi^iaMimgs- 
g«*Kcli\vin(ligkt*iU*n {:l<*irhrn lhii4*k^o>rh\vinclif;k(Mt4*ii aii<«f:«'S<*t/t wrnien. 
Aii< (l«*n mir zur Wrfiigtini: >(rlM»n(l<*n VersiirhMiatni lasi^4*n sich 
vor>ti*hi*n<le iiarh cl«*m «*r>U*n Vfrf.ihrcn grii|i|>irtt> /«ihl<Mi ziiNani- 
mt*n*«li*IU*n. 

Aus iii(*s<*n \vt*nig«*n Z«iIiI<mi grht ben*i(N ihiü i*ine mit Sicher- 
hcit hcr\i)r, da^^s cli«* Sch\\<*llt'ii\\crthe M*ibüt inn<*rhalh <Mm*« mi 
anatomi>rhi*n Smin* ciiihi*ithch<*n li.uitgcbictc^ M'hr bctrAchthch«* 
SrhNvankuiicfn aiif\%fis«'n, >n / H. auf ticr Fingt*rb<M'rif im Vf*rhlkltni>!i 
Null I . ii Noch f;roH%iT mihI «In» V«*r>rhi«M|t*iih(*itt>n auf der Volar- 
M*ilc (lc> llaii(lp*lciiks. (I(»ih koiiiKMi auch hit*r n«*lM*n tu*hr hoh<*n. 
sehr nirdrigf*, (Im licfM^n S<*h\V(*IU*ii an (b*r Fin^«*rb<*cn* gleiche 
S«h\vrlliMi u't'fuiKhMi \vinl«*fi. Ks i.«»t ferner sehr hMcht 7U zeigen, 
da>*« mit VfrkleiniTunu' der Flache die Sch\%ankungen zunehmen« 
was elM*nfalls au*« \or>tehfnder Taln^lle abgi*le>cMi \V(Td(*ii kann, wenn 
man du* Wertht* für hauiiMMiballen «Kh-r Handgelenk b«*i AnwtMidiiog 
einmal der f^u^i^n 'i\,i mnr , i\a> and«*re Mal d«*r kleinen Flacht* 
(.'i ."• mm' \ergleieht. 

K> wt^iüt die^ alles darauf hin, da>s die BeMimmung vnn hnick- 
M'hweUen von diT hr-r gebrauchten ffiO>>e tM*«»innu*«>t wird durch 
die Dichte unti Km|»tindlichk«*i( jt*ner t^rte nifMlrtg*«ter m<*chaniju^her 
Hei/.M'h%%i*ll<% W(*lch<* von Kii\ A /u<*rst aU di«* hruck|»unkte der 
Haut be/eu*hnet wurd(*n 

I>a die Kigi^nthumlichkeiten dii^s^T Punkte ii<»ch geoau<*r zu 
unter>uchen Sfin wertlen. v» s«*i hi**r nur bemerkt, da-^ e»» Mrh. wi»* 
schon Btu angab und tfOii»%« hi.ii>i« H und ich I, II li«*>taiigen 
konnten, uih g.in/ un\eiru«kbar aiil «Nler tu der Haut gel«*gene, ^tt*tll 
WMMler auflindbare. wenn auch in ihn^r Krregbaikeit \eranderhch«* 
Orte handelt Mit ilulte d«*r uiiU*n /n bf*M'hr«Ml»4»nd«*n Mr(h«Nle d«*r 
Ri*i/haari*. W(*l< le* i*int* ^f*hr um>< hn*'b«*ne und ab*«(ufbart* m*M hani«»« he 
ltei/<in«; g«*sta(t«'t, la^^t ^irh ihr** /.ihl. L.ik'** uu'l ri*l.iti\** Kmplind 
liehktMt Hill g<*nilgen*l«'r if'*n.iui;^'k<Mt iiii*-»<'«*n. ^i da^*« ein Ner^lneh 
mit den hj'^fpT |m'^ 'hi.»»b«'neii ^« hw^lt* ni>e%tiiiim.jnj**n iiiMghrh i*t 
|{4*/ei4'hiii*t HKin di<* iirtt*'U( d«*r H*'>/h.t.i.'«* lM'<»tiuimt»*n >i hwrll^n 
«i*'r liiu* kp.iiiktf «iN P unk ( *«< h w •' I It' h. d.ig*'g**n aU Flachen- 
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schwellen die mit der Schwellenwage gewonnenen Werthe, so er- 
geben sich folgende Beziehungen: 

I. Niedrigste Flächenschwellen finden sich stets dort, wo die 
reizende KIttchc einen Ort niedrigster Punktschwelle bedeckt. 

i. Je kleiner die reizende FIflche oder je grösser der Abstand 
der Druckpunkte von einander, desto leichter kann die reizende 
Fläche in Lücken zwischen Druckpunkten zu liegen kommen, wobei 
auffallend hohe Flachenschwellen zur Beobachtung kommen. 

3. Beim Vergleich von Flachenschwellen verschiedener Flache 
können verwerthbare Resultate nur dann erhalten werden, wenn 
sammtliche zu vergleichenden Flachen denselben oder dieselben Orte 
niedrigster Punktschwelle bedecken. 

Es ist schon oben S. 36 erwähnt worden, dass die in kleinen 
Abstanden stark wechselnde Dnickempfindlichkeit der Haut eine ernst- 
hafte Schwierigkeit bildet für Versuche, welche sich die Bestimmung 
von Flacheoschwellen verschieden grosser Ilautflachen zur Aufgabe 
setzen. Bedeute in nebenstehender Figur 7 der äussere 
Kreis die Umgrenzung einer grösseren, der innere die 
Umgrenzung einer kleineren Hautstelle, welche ab- 
wechselnd durch Belastungen gereizt werden, und be- 
siizen beide Kreise in a einen Ort, dessen Punktschwelle Fig. 7. 
liefer liegt als die von 6, so ergiebt der Versuch, gleiche 
Druckgeschwindigkeit vorausgesetzt, die unter C. besprochene Abhängig- 
keit der eben merklichen Belastung von der getrotTenen Flache. Ist da- 
gegen die Puoktschwelle von b tiefer als die von a, so werden die 
eben merklichen Gewichte nicht mehr proportional den Flachen sein, 
sondern die grössere Flache wird bei relativ oder selbst absolut kleine- 
rer Belastung wirksam werden. Daraus folgt, dass sich eindeutige 
Resultate nur dann erzielen lassen, wenn auf die Lage und 
relative Empfindlichkeit der Druckpunkte Rücksicht genom- 
men wird. Es ist daher vor Ausführung der oben beschriebenen 
Versuche mit der Scbwellenwage die gewählte Hautstelle stets erst 
daraufhin untersucht und die Reizflache so aufgelegt worden, dass 
sie einen Punkt grosser EmpKndlichkeit und daneben nur noch 
wenig empfindliche Druckpunkte bedeckte. Der auf Seite 35 bo- 
sc*hriel>ene Versuch vom lU. VI. 1896 betriffl einen isolirten Druck- 
punkt. 
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Dritter Abschnitt. 

Ueber den Gebrauch von Reizhaaren. 

Es ist ersichtlich, dass die mit der Schwellenwagc ausgeführten 
Bestimmungen stets abhängig seio werden von der Zahl und Empfind- 
lichkeit der Druckpunkte, welche bei dem Versuch getroffen werden. 
Um diese Zufälligkeit auszuschliessen und schärfere Angaben machen 
zu können über das, was man die Feinheit des Dnicksinns oder die 
Druckempßndlichkeit einer Hautstelle genannt hat, erscheint es daher 
vor allem geboten, die Schwellenbestimmungen fur die einzelnen 
Druckpunkte durchzuführen. 

Hierzu eignen sich die von mir beschriebenen Reizhaare, 
kurze Stücke von Haaren mit leicht schmelzendem Kitt in rech- 
tem Winkel an das Ende eines HolzstUbchens geklebt, welches 
als Handhabe dient, Fig. 8. Ich gebrauche vierkantige Stäbchen 

aus Erlenholz 
von 4 mm Seite 

i 1 und 80 mm 

Länge. Die 

Haare müssen 
schlicht d. h. 
nicht gekräuselt 
i.-,g g, sein. Am besten 

sind Kofifhaare 
mit mittleren Durchmessern von 40 — lOO/i ^Kinder-, Frauen-, Männer- 
haare. Weniger geeignet .sind Harthaare, weil sie meist stärkere 
Krüumiungen und oft auch s<*hr unr(*f;elmässige [oierenförmige, herz- 
förmige e(r.) (JuerschnitU* haben. Für stärkere Keize sind Schwanz- 
hanre des Pferdes sehr brauchbar, welche sich durch geringe 
Kräuselung und fast knMsrunden (^U(*rschniU von HiO — i'M) /t Durch- 
messer auszeichnen. Schwt*insboisl4*n sind für die meisten Zwecke 
zu >W\( und nur in .\u.*inahmsfällen zu vcrwondrn. Di«* Haare sollen 
ferner innt^rhalb tl«*r g(*braucht(*n Länji:«*n ihren Durchmesser mö^lirhht 
wenig :md(*rn. .Vuch in dioer Itichlung em|)fehlen sich menschliche 
Kopflisiiire und Pf(Tih*hanre am iiiei>ten. 

Der Vorlh**il. i\ru die>e Itrizliaare als .Mittel zur merhanischen 
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Reizung der Haut bieten, ist ein doppelter. Erstens wirken sie auf 
sehr kleine FIttchen und zweitens ist die Intensität der Reizung ab- 
stufbar. Zur Bestimmung ihres Reizwerthes müssen zwei Constanten 
bekannt sein: 

1 . Der Durchmesser des Haares, oder, da elliptische Querschnitte 
die Regel bilden, der grösste und kleinste Durchmesser. 

i. Das Gewicht, welches von dem Haar gehoben wird, wenn 
man es mit seinem Querschnitt gegen die Wagschale stemmt. 

Zur Ausmessung der Durchmesser habe ich das Stativ 
eines älteren englischen Mikroskops mit Kreuztisch (beweglichem 
Objecttisch) benutzt, dessen Tubus durch Trieb in sehr weitem Um- 
fange verstellbar ist. Das optische System bestand aus Zeiss D und 
Okular I mit Netzmikrometer. Die Tubusittnge war so gewählt, dass 
der Abstand zweier Linien des Mikrometers 0.02 mm reprdsentirte. 
Ist der Durchmesser eines Haares zu a Mikrometertheilen bestimmt, so 
beträgt dann die Länge des Halbmessers (bezw. der halben Axe 

der Ellipse) ^ mm. Zur Messung wird Blendung und Condensor 

aus dem Stativ entfernt und nur der Spiegel zurückgelassen. Das 
Stäbchen des Reizhaares wird mit etwas Klebwachs auf dem Object- 
tisch so befestigt, dass das Haar nach oben ragt. Längere Haare 
werden durch den Ausschnitt des Tisches durchgesteckt und der 
Griff unterhalb befestigt. Der Querschnitt des Haares soll mit einer 
scharfen Scheere senkrecht zur Axe angelegt und parallel zur Ebene 
des Tisches orientirt sein; er muss staubfrei sein. Dünne Haare 
werden durch den leisesten Luftzug bewegt; schon die Athmung des 
Beobachters genügt, sie in beständigem Schwanken zu erhalten, 
welches eine Messung unmöglich macht. Man hilft sich, indem man 
das Haar nahe dem Ende zwischen zwei Objectträger einklemmt. Auch 
bei Einhaltung aller dieser Vorschriften sind die Ränder des Quer- 
schnittes manchmal nicht scharf zu sehen. Hier kommt man durch 
gute Beleuchtung, Wechsel zwischen geradem und schiefem Licht etc. 
in der Regel zum Ziele. Hilft dies alles nicht, so muss ein neuer 
Querschnitt angelegt werden. 

Die zweite auszuführende Bestimmung ist eine Kraftmessung 
und betrifft den Widerstand, den das Haar einer Zusammendruckung 
in diT Richtung seiner l^ngsaxe entgegensetzt. Ich werde diese 
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Form der Beanspruchung, um einen kurzen Ausdruck zu haben, als 
Stauchen bezeichnen. In Wirklichkeit kommt es allerdings nicht 
oder nicht in nachweisbarem Grade zu einer Stauchung; das Haar 
biegt vielmehr nach der Seite aus und entwickelt einen von seiner 
Biegsamkeit abhängigen Widerstand. Von Wichtigkeit für den vor- 
liegenden Zweck ist, dass dieser Widerstand sehr rasch einem Maxi- 
mum zustrebt. Der Vorgang möge durch die schematische Figur 9 

A und li veran- 
A schaulicht sein. A 

I _ I stellt das Reizhaar 

vor, wenn es auf 
die Haut im Punkte 
F aufgesetzt, aber 
noch nicht ge- 
staucht ist. In // 
ist der (irilT durch 
Parallelv«»rschie- 
bimg der Haut ge- 
nähert und das 
Haar zu einer S- 
förmigen Tjirve ge- 
bo^(*n. (h*ren Wendepunkt in IV ist. Lie^l IV senkrecht über dem 
Fu>spimkte t\ m) Übt das Haar eine aiissrhiiesslirh druckende Wir- 
kung auf di(* Haut. Weicht daf:eg(*n IV nach der Seite ab, so ent- 
steht neben der drUckend(*n eine srhiebeiide ('omponenle. Die 
letztere tritt nun, wie man 4lie V(*ibii*f:ung des Haares auch vor- 
n(*hmen ma^;. regelm<t>si^ dadun*li auf. dass das Haar >ehr bald 
beginnt sieh aUN 4|er Kbi»ni* heraus/udrehen, d. h. aus der ebenen 
S-Ijirve wini ein»» Haum<*ur\e. 

Nimmt man die Verbit*gung di»s Haares auf der Wage vor, 
indem man es ge^^'en dii* Wagsc^hale oder, wenn die t'.onstruction 
es erlaubt. v«»n olH*n h(*r gf*gen (*ine hori/ontal«* Flitchi* d<'> <ie|i«inges 
uenau so >\ie u(*uen die Haut /u Manchen versucht, so «lu>sert sich 
da> HiTau*«drehen d(*> llaare> aus der KrUmmun^sebene dadurrh. dass 
M*in nut /uueliujendiT Krümmung anfangs waehsender Widerstand 
wieder abnimmt. Legt man aUi» auf di«* andeie Wagscliale Ge\\i«'hte, 
wt*lchi* di(* /ur Verdrehung d«*:> Haares n«>thige Krümmung herbtM- 
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fiiliron, so werden diese nicht mehr gehoben, während kleinere Ge- 
wichte von dem Haar überwunden werden. Das grösste Gewicht, 
welches von dem Haar noch gehoben wird, soll weiter- 
hin die Kraft des Haares genannt werden. 

Das Herausdrehen aus der Krümmungsebene kommt wahrschein- 
lich durch den nicht ganz regelmassigen, insbesondere oft leicht 
spiraligen Bau des Haares zu Stande. Elastische Stube oder Strenge 
von homogener oder parallelfascriger Beschaffenheit, wie Kautschuk- 
raden oder Fischbeinstübe, lassen diese Erscheinung gar nicht oder 
nur in geringem Grade beobachten, deutlich aber gedrehte Gebilde 
wie steife Bindfäden, Darmsaiten, Spiralfedern. So ausgesprochen 
wie bei den Haaren habe ich sie allerdings nirgendwo gefunden 
und ich möchte darin eine EigenthUmlichkeit erblicken, welche nicht 
ohne praktischen Werth ist. Indem das Haar sich verdreht und ab- 
gleitet, kann es in vielen Fällen einer Ueberschreitung seiner Elasti- 
citätsgrenze und einer Knickung aus dem Wege gehen. 

Dass der als maximale Kraft des Haares bezeichnete maximale 
Stauchungswiderstand sich mit einer für den vorliegenden Zweck 
gentigenden Genauigkeit messen lässt, mOge folgendes Beispiel zeigen: 

Haar il x 46 /i, 3900 n\ 
Kraflbestimmung auf der Wage am 30. October 1894: 

30 rogr werden sofort gehoben, 

31 „ ebenso, 

l\i „ ebenso, aber langsamer, 

33 „ werden langsam gehoben, starke Biegung nöthig, 

34 „ ebenso, 

35 ., werden zuweilen spurweise gehoben, 
30 ,, werden nicht gehoben. 

Nachprüfung desselben Haares am 1. October 1895: 

35 mgr werden etwas gehoben, 
35.5 „ kaum noch bewegt, 

36 ,, werden nicht gehoben. 

Der Werth hat für das gegebene Haar die Bedeutung einer Con- 
stanten, w(»nigstens ergeben, wie vorstehendes Beispiel zeigt, in 
beliebigen Intervallen vorgenommene Nachprüfungen in den Grenzen 
von wenigen Procenten schwankende Wertlie, vorau.sgesetzt dass 
das Haar nicht geknickt oder sonstwie beschädigt worden ist. Üb 
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das geringe Schwanken der Werihe mit den hygroskopischen Eigen- 
schaflen der Haare zusammenhängt, habe ich nicht näher untersucht. 

Das Verdrehen des Haares und der damit verbundene Nachlags 
des Druckes ist ein sehr bequemes Mittel, um die Leistung des Haares 
zu kennzeichnen. Für die Schwellenbestimmung auf der Haut ist es 
aber nicht zulässig, die Verbiegung so weit zu treiben wie in Fig. 9 B^ 
weil dann der Querschnitt des Haares sich schräg stellt und mit 
seiner Kante in die Haut eindringt. Wie gross ist aber die Kraft 
des weniger stark verbogenen Haares? 

Die Antwort lautet: Hin der maximalen Kraft des Haares 
naheliegender Widerstand wird schon erreicht, bevor 
das Haar eine merkliche Durchbiegung erfahren hat. Es 
sind die letzten zur Erreichung des Grenzworthes nöthigen Zusatz- 
gewichte, welche eine rasch zunehmende Verbiegung und schliesslich 
die Verdrehung des Haares herbeifuhren. 

Von dieser Tliatsache kann man sich in folgender Weise über- 
zeugen. Der Griflf des Reizhaares wird von einem Muskelhalter 
gefasst, welcher eine feine Einstellung besitzt und Senkungen von 
0.1 mm an einer Schraubentrommol abzulesen gestattet. Das Haar 
wird in verticaler Richtung so eingestellt, dass es die eine Wag- 
srliale gerade berührt, wenn die Zunge der leeren Wage auf Null steht. 
Nun werden auf die andere Wagschale Gewichte gelegt und das 
nunm(*hr gebogene Haar so lange vermittelst der Schraube nieder- 
gelassen, bis die Zunge wieder auf Null einspielt. Beispiele: 

I. KopRiaar 23 X 40 ti, SHoO u\ 15.5 mm Llinf^e. 

1 mgr. worden ohne merkliche liicKUOK des Ilaares getragen. 

10 ^ chenHO. 

11 ^ .Senkung um o.l mm nölhig. 

14 ^ „ ^ i.o ^ mxli nicht .lUtreichend , das Haar wird verdreht 

und diirchgelM»gt*n. 

1. Pferdeh-Lir »1 X hh ii, 11 000 ii^, H mm Lange, 
n 5 gr hean^pnirhen eine Senkung um U.i mm 
O.ft», M •• M ^0.7„ 

V.fi5 ^ Da« ILiar wird verdreht und durchgeboxten. 

Ks werden also mindeMen.s DO V« des maximalen Kraftwerthes 
ohne störende Verbiegung bezw. SehrSIgstidlung des Haares erreicht. 
Die hier/u nothige gering«* Senkunu des Griffes ist u. a. eine Function 
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der Länge des Haares. Aus diesem Grunde sowie wegen des lasti- 
gen Schwankens und der damil verbundenen Unsicherheit beim Auf- 
setzen der Haare werden Langen von 50 mm und darüber besser 
vermieden. Aber auch sehr kurze Haare, z. B. Stücke von Kopf- 
haaren unter 5 mm I^nge, sind für den gewöhnlichen Gebrauch un- 
zweckmttssig, weil bei der Verbiegung so kurzer Haarsttlcke Ueber- 
schreitung der Elasticitaisgrenze stattfindet, das Haar daher nicht 
sofort wieder in seine Ausgangslage zurückkehrt. Die Bestimmung 
der Kraft solcher Haare und ebenso ihre Benutzung zur Reizung 
der Haut ist daher nur unter Einschaltung genügend langer Pausen 
zwischen den einzelnen Verbiegungen ausfuhrbar. 

Ist die Bestimmung des Halbmessers (der halben Axen) des 
Haares sowie seiner Kraft nach den beschriebenen Verfahrungsarten 
erfolgt, so werden die Werthe auf dem Holzgriff vermerkt. Dasselbe 
geschieht mit dem daraus abgeleiteten Rcizwerth, welcher zunächst, auf 
Grund der Versuche mit der Schwellenwage, abhängig gesetzt wer- 
den soll von dem Verhältniss zwischen Kraft und Fläche. Der 
Werth dieses Quotienten wird als Druck des Haares bezeichnet 
werden. 

Die Angaben auf dem Griff eines derartig geaichten Reizhaares 
lauten demnach: 

18 X 47 3«) fi 
4130 /i^ 
37 oigr 
9 gr/mm^. 

Die beiden ersten Zahlen sind die beiden halben Axen des ellipti- 
schen Querschnittes und 36 u der Radius eines Kreises, welcher mit der 
Elhpse gleiche Fläche besitzt, nämlich 4130 /i^. Es ist zweckmässig 
die Angaben über die vier Flächen des Griffes so zu vertheilen, dass 
die einzelnen Constanten steLs in derselben Weise in Bezug auf die 
Richtung des Haares orientirt sind. Der Reizwerth muss in dem 
geordneten Satze zuerst in die Augen springen. 

Die schwächsten Drucke, die man durch Frauenhaare von noch 
handlicher Länge erzielt, liegen bei 1 gr mm^. Will man noch weiter 
herabgehen, z. B. ftlr die Cornea, so empfiehlt es sich, an Cocon- 
fäden von geeigneter Länge ganz kurze, nur wenige Millimeter lange 
Stücke von Kopf- oder Barthaaren mit einer Spur von Canadabalsam 
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anziiklebeo. Mao venofidel itatlurch den stets 
sehr unregelnittsüiiien Querschnitt d«r Cocon- 
ntdeo uod vi'rf'inigt den Vorllieil einer sehr 
biegsamen Faser mit einem relativ grossen 
Querschnill. 

Ein Satz derartiger Reizhaare mit genü- 
gend %'erschiedenen IU>nstanlen. nach ihren 
Reizwertheo geordnet und In geeigneten Kast- 
chen verwahrt, Itihlet ein S4>hr handhches In- 
stnimenlariiim für eine grosse Zahl von Ver- 
Kucheo und kann liei richtiger Verwendung 
trotz ta^lirhen litihrauchs jahrelang in gutem 
Stande bh-iben. 

Da in der Praxis des Arztes, insbesondere 
des Ncr%'enarzlcs. die Bestimmung von mecba- 
iiinrhcn Kei/scbwelh-n nicht seilen werthvoll 
werden kann, 4's aber nicht jeih'rmanns Sache 
i>t. die zwar nicht sr-hwierige aber immerhin 
umständliche Arbeil der Aicbimg eines Satzes 
von Heizhaaren durehziirübren. sn habe ich ein 
Aeslhesinnieler anfertigen la>sen. welches 
auf dem l'rini'ip der Kfi/haan- beruht, aber 
gestiillel. iiiil einem einzigen Hiiar eine gruSM* 
Iteibe von Dnxkwerlhi'n /u diinblaufen. henkt 
man >ieh em >i;irkeres Haar /. B. ein Cfeidt*- 
baar eii)gezc)g>-n in eine l!a|iill.iri>. elua in ein 
Ibeniionielernihr von >rt eniiem Lumen, tlass 
da- Maar .-ich eben norb b'iehl darin verschie- 
ben la-->>l. MI kann bei dem Slaucbuiigsversiirb 
n»r (li*r von <ler kapilläre tijebt um.-irhla'^H'ne 
I'beil de-i Ilaares ■>tcb Nerlne^-eti und »inl eine 
Krad entfalten, die um so gr<»ser i.s|. je weiter 
man dit- lla.ir in die tlajiillan' ziiriick/iebt. 

In ili-r .Auorubnnig iM die <!a|iilbire ersetzt 
durch ein Me^MnI:^obr M'hr eni:er Bobrniig ^ 
Flg. III. auf Weli'lK-ii) rille IIiiIm- // lltil ife- 
riiigi-r ll'-ibiniK iileih-t. Iti lUi \\<- der IUil>u 
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und von gleicher l^nge wie diese verläuft ein Drtthtchen, welches in 
die Bohrung des Rohres S passt und an desi»en Ende das Rei/haar 
befestigt ist. Wird die Hülse ganz über den Stab geschoben, so ragt 
das Haar in grösster Länge hervor, und hat demgcnidss nur geringe 
Kraft. WinI anderseits die Hülse möglichst weit zurückgeschoben, 
so verschwindet der grösste Theil des Haares in der Bohrung, und 
der kurze noch vorragende Theil leistet einen sehr erheblichen 
Stauchungswiderstand. Dm ein Abziehen der Hülse von dem Rohre 
zu vermeiden, ist erstere mit einem Schlitze versehen, dessen Enden 
in den extremen Lagi^n gegen eine Stellschraube stossen, durch 
welche die Hülse auch in jeder zwischenliegenden Stellung Testge- 
halten und somit das Reizhaar auf eine beliebige Lange eingestellt 
wenlen kann. Eine MilHmetertheilung auf dem Rohre, mit deren 
Hilfe eine gegebene Lange des Reizhaares stets wieder gefunden 
werden kann und eine Schutzhülse für das frei herausragende Haar- 
ende vervollständigen die Einrichtung. 

Die Aichung des Haares nimmt man am besten an einer Feder- 
wage vor, die man sich eventuell aus einem Muskelhebel und einer 
guten Spiralfeder leicht in genügender Empßndlichkeit herstellen und 
durch Gewichte graduiren kann. Man bestimmt für jeden fünften 
oder zehnten Strich der Millimetertheilung die Kraft des Haares und 
inter|>oliK für die zwischenliegenden. Die Theilung des Aesthesio- 
meters ist so orientirt, dass den höchsten Zahlen die kürzesten 
Lungen, also die grössten Krüfle des Haares entsprechen. Die klein- 
sten Kraftwerthe verhalten sich zu den grössten wie 1 : 50 und man 
kann mit dem Instrument sowohl unter die Dnickschwelle der meisten 
Hautstellen herabgehen, wie über die Schmerzschwelle steigen. Lieber 
eine grössere Zahl praktischer Erfahrungen wird Herr Dr. R. Bsrubr 
an (*iner anderen Stelle berichten. 

Die Methode der Reizhaare steht, wie ich nachtraglich erfahren 
hal>e. in einer gewissen Verwand t.schaft zu dem Verfahren von Bloch 
^i). Ich habe mir nach dessen Angatn^n einen Spannungszeiger ver- 
fertigt und gclie in Fig. H eine Abbildung. Die an einem Griflf 
(gefestigte Schweinsborste tragt an ihrem Ende ein quadratisches 
Stück l^pier von i oder 3 mm Seite. Eine am Griff befestigte 
Si*ala git^bt die den Verbiegungen der Borste entsprechenden Ge- 
Wichte an. Irh uiuss gestehen« tiass es sehr schwierig ist, das Papier- 
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quadrat aus freier Hand auf die zu prüfende llautstelle so aufzulegen, 
dass es dieselbe allseitig berührt und nicht schon vor jeder Ver- 
biegung der Borste durch das Scheuern und Reiben der Kanten und 

I 1 




Fig. H. 

Kcken eine Empfindung auslöst. Die abnorm niedrigen Reizschwellen 
die Blocu angiebt, sowie die Behauptung, dass die Reizflache ohne 
Einfluss auf die Reizschwelle sei, lassen mich glauben, dass auch der 
Erfinder diese Schwierigkeit nicht überwunden hat. Eine Modification 
dieses Verfahrens hat neuerdings Gbifiimg (14 S. 17) benützt. 

Die Handhabung der Roizhaare zum Zwecke der Erregung der 
Haut ist eine ahnliche wie bei ihrer Aichung auf der Wage. Man 
stOsst oder staucht das Haar senkrecht gegen die zu untersuchende 
Hautstelle, wobei darauf zu achten ist, dass die Reizung auf den 
zuerst getrolfenen Punkt beschrankt bleibt, d. h. das Haar nicht 
gleitet oder ausspringt. Stärkere Verbiegung des Reizhaares ist da- 
her aus diesem Grunde sowie wegen der Schragsteliung des Quer- 
schnittes 'siehe oben) zu vermeiden. Auch beim Abheben namentlich 
stärkerer Haare ist darauf zu achten, dass das federnde Haar nicht 
neuo Hautslellen trifft. Das Aufsetzen der Reizhaarc soll ferner so 
ges<*liehen, dass Köqierhaare nicht berührt werden, weil eine abstuf- 
hart* Erregung derselben auf di<\sfm \V(*ge nicht gelingt. Dieselbe 
ist in aiid(*n*r Weise auszuführen, worüber weiter unten nähere An- 
};alii*n folg(*n w<*rdt*n. 

Werden Reizliaare von kleinen Druckwerlhen in der geforderten 
WeiM^ iK'uulzt, S4) erhalt man je nach der gewählten Stell«* ver- 
srliiedem* Kmptlndungen : 

I. Am häutigsten kommt es zu einer sehr srhwachen, indiffe- 
renten, Mifurt versrhwindtMulen Kmplindung. ahnlieh jener, welche ent* 
.Htt*ht, \\<*nn man ein <Mnzelne> KOrperhaar aus seiner normalen Richtung 
lierau>lHei:t. Ich wenle diese Art \on Empfindung als Berührungs- 
em plindung bezeichnen, bemerke aber ausiinicklirh, dass ich in 
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ihr nicht etwas von der «Mi^entürhen Dnickenipfindung wesentlich 
Verschiedenes erbhcke. Sie unterscheidet sich von der leizleren 
nur durch die .seringc» intensitUt und die kurze Dauer. Die Projection 
ausserhalb des KOrpers kann bei ihr, wie bei der Druckempfindung, 
vorhanden sein oder auch fehlen ; es hiingt das von NebenumsUknden 
ab, auf welche hier nicht eingegangen werden kann. 

2. B(M VerstUrkung des Heizes geht sie ohne scharfe Grenze in 
die Druckempfindung ül)er. von welcher im nächsten Abschnitt 
die Kede sein wird. 

3. VertMnigl, wenn auch nicht streng gleichzeitig mit der Be- 
rohnings- bezw. Dnukemptindung tritt zuweilen Kitzel auf, welcher 
durch die lange über die» Zeit der Heizung anhaltende Dauer, die Aus- 
breitung nach d(T Fhiche, die lebhafte und zwar unangenehme Gefühls- 
betonung sowie durch die iendi^nz Hellexe auszulösen ausgezeichnet 
ist. I)a>s der Kitzel eine die Heruhrungs- bezw. Druckempfindung 
nur b(*gleitende Ei-scheinung i>l, gt»ht aus verschiedenen Eigenthdm- 
lichkeilen luTsor. Die» Intensität des Kitzels ist bei stets gleicher 
Heizung ausserordentlich variabel, wird durch Wiederholung abge- 
schwächt und kann dureh Kneten und Heiben der Haut für längere 
Zeit verschwinden, wahrend die Druckempiindung nur mit erhöhter 
Schwelle bestehen bleibt. Die Tendenz zur Kitzelempfindung durch 
einmaliges kurzes Aufsetzen eines Hei/haares ist an den einzelnen 
ilautstellen, wenn Ul)erhaupt vorhanden, sehr verschieden je nach 
Stimmung, Willensthatigkeit etc. Die Beziehung des Kitzels zum Druck- 
sinn ist bereits von (i<»i.i)iir.ii£iDER betont worden (11,8.92). Ich 
fasse den Kitzel nicht als eine primiire Empfindung auf, sondern 
als eint? secundüre im Sinne von H. Quxcke (23;. 

i. Auts(*tzen von Heizhaaren führt an manchen Körperstellen 
unmittelbar zur Schmerzempfindung, z. H. auf der (k)riiea, der 
(lonjunctiva, der Glans penis. An anderen Orten, wie auf dem wei- 
chen (iaumen, im tiefst(»n Theile des inntMen Gehörganges, ist die 
Heizung, wenn nicht £:eradezu schm(*rzhaft, .<o doch in eigenthUm- 
licher \Vei>e unangenehm, l eher V(Tsu(*he belrelTend die Schmerz- 
empfindliclikeit der Haut und der ."schleimhUute wird weiter unten 
beriehtta werden. Zunitehst sollen dit* durch Heizhaare ausgelösten 
Druekempfinduiii^en liesprorhen werden. 
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Viorlor Ahsclinitt. 

Druokempfindungen durch Reizhaare. Lage und 

Dichte der Druckpunkte. 

Die durch U<M/Iiiian.* «Mrci^ten DnirkiMiiplindiinijon /eigen fol- 
gende l^igcntlumilichki.'itcii. welclu' vidfiicli an dit* Wirknni^ j^rüsseror 
Druckflttclicn (TinniTn : 

1. Schwächt! Kcizo werden nur nnfän^Hich wahrgenomnicn. 
Sofort oder kiir/c Z(*it nach dem Aufsetzen verschwimlct die Em- 
pfindung, auch wenn das Haar noch auf der Haut verwtMll. Man hat 
die Kniplinduni: einer fluchh^rn Herilhrunu oder eint*s schwächten 
Stosses (Berühruni^sempiindun.^ . Es bedarf /irudich slark<*r Heize. 
um eine Ickn^er andauernde Kniplimhini: hervorzurufen. Die Ent- 
histungsschwelh' ist sti*t> h(ih(*r als die Bt*hi>(unp;>schwi*ne. 

2. Die tit*sch\\ i ndi^kril des Aufsfl/cns hat einen ge- 
wissen« aber i;erini!<'n Kinllnss in dmi Sinuc. da>s der rascher ein- 
trcITende Reiz \\irk>aincr i>t. Man (hut daher u\\\. die Ilii;ire mit 
mO.ulichst c(U)S(ant(*r tieM'hwindi^'keit auf/UNel/en. wu/u njan übri- 
gens aus Gründen i\**v Ke(pieuiliehki*il \nn vorni*liereiu i^^eneii:! \>i. 
So -gering«* Sleilheilen, wie >je uill der Sehw«'lh'nwai:e erzii'll wer- 
den können uiui für di«* itei/>rhv\eMe viui ausschlai:i:t'l)eiiilrr HeihMi- 
tun.u sind. Ia^^i*n >irh mit dt'r H.iiid niehl «Mreichfii. Die kleiuen 
Aenderimifen. die wulil imnii*r **latlliuden. sind nicht vnii Itelam:. Eine 

■ ■ 

slikrkere DeJurmafiuii dii M.int (hin h ih'ii >li*ih'reu \\v\/. \>\ nicht 
nachzu\\ei>eu und auch \>iMii-' NN.ihi.^c-hfiiihrh. «la die |i(*\\f:;teu Ma>- 
sen zu kli*in >ind. lla-^cleMe Hi*\\ei:MiiL; diT H.imi luvw. de^ tintT«*** 
wird nur da/u fuhren, da> liii/liaar M'hni'lli'i /u \iibii*^i'ii. 

•i. Mit di'Ui NV<*rhM'l di'> l(ei/u n:: >(M ti'< iri'ht'U >r\iv jiif- 
ralh:i:e Aen(h'rui)i:«*n in ilfr Intensität dfi EnuitinduiiL' i'udit-r. Star- 
kere iti'i/f Wfrdi'h .illi'idju-^ Li-^t idiei.ilj eni|(|und'-it. fuhren «dii*r 
diich zur dfiith' li«'U I rili*r>< liciilütij vnti Mflleti iii.i\iiiialei- l»e/w. 
niuiim.diT Eil<'L:b.iikiil. Nihw.nlil iii.iii dt-n ll"i/ furlM hinti-nd ab. 
HO \eiM*liwiii«l«'i /m-t^l ibi' Eip-.mu.' d'-i ^ltlllIlla. ihr nun uni'm- 
ptindhi'hen Si«-IIimi L'fVMiniin .in I inl.ini:. w.ilni'itd du* iiurh eiiiptiiid- 
bi'hrii nii'hr und iii«-lir »'iul; rnL'i wi-iilfn, bi^ in.in m hhf^>h('h /u 
ciiirm Itei/.w« illi L:*-I.in^'. tm d'-ii il.i^ (Miipliinliiflii* tirbiet aul dh' 
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Grösse des Quei*schniües clor noch wirksamen Reizhaare zusainmen- 
scbnimpfl. Es giebt dann für das betreffende Reizhaar nur eine 
einzige Stellung, in welcher es wirksam wird. 

Obwohl diese Urte als Punkte im strengen Sinne des Wortes 
nicht bezeichnet werden können, weil es nicht möglich ist mit dem 
gewühlten Verfahren die Einengung weiter zu treiben als bis etwa 
0.001 mm^ so scheint es mir doch passend, den von Bux (3) ein- 
gerührten Namen Druckpunkte für sie beizubehalten. Thatsttch- 
lich pflegt man als Punkte alle Objecte zu bezeichnen, deren Ge- 
sichtswinkel unter den für normale Sehschürfe zulässigen Grenzwertb 
von etwa 1 Minute herabgeht. Dies ist aber für FIttchen der an- 
gegebenen Grösse bezw. für Kreise von dem Durchmesser O.Oi mm 
bei einer Sehweite von iO cm bereits der Fall. L-eberdies hat sich 
das Wort Druckpunkte bereits genügend eingebürgert, um die Gefahr 
eines MissverstUndnisses auszuschliessen. 

4. An gewissen liautfllichen liegen die Druckpunkte so weit aus- 
einander, dass man sie einzeln mit relativ starken Reizen erregen 
kann. Es ist schon unter I . erwühnt worden, dass auch bei solchen 
stärkeren Reizen die Intensität der Empfindung nicht constant bleibt, 
sondern von einem anfänglichen Maximum ziemlich rasch absinkt. Aber 
selbst wahrend dieser Zeit ist die Erregung nicht völlig continuirlich, 
scmdern mehr oder weniger deutlich oscillirend. Ich weiss die 
Emptindung, welche hierbei auftritt, nach ihrem zeitlichen Verlauf 
mit nichts besser zu vergleichen, als mit dem sog. unvollständigen 
Schliessungstetanus, welcher am Nerv-Muskelprdparat bei Reizung mit 
Constanten Strömen hüulig auftritt. Wie gesagt antwortet auch der 
Druckpunkt auf den constanten mechanischen Reiz mit einer Reihe 
von Errej^iini^sstössen von rasch abnehmender Amplitude. Ich be- 
merke, tlass nicht auf jedem Druckpunkt die Erscheinung in gleich 
deutlichtT Weise auslösbar ist. d. h. der Tetanus kann ein mehr oder 
weniger continuirlicher cnler vollständiger sein. Es finden sich aber 
nicht wenige Dnickpunkte, bei denen die Discontinuitüt der Empfindung 
mit voller .Sehiirfe zum Hewusstsein kommt. 

Dies«* Erscheinung >telit in naher Beziehung zu einigen Beobachtun- 
gen, die ich in früheren Mittheilungen beschrieben hal>e (II. S. 203, III. 
S. 173'. I«*h hattt* ^t'fundtMi, da>s bei d«*r unipolaren Reizung der Druck- 
punkte nicht nur der faradische Siruui discoutinuirlich empfunden wird, 

IS» 
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(»olbsl bin zu 130 rnt4>rbr«^rhiiDKi*n (lt*s pnniAren Slruiiis in <l(*r S<mmid(1o 
somit'm (lass aurli (l(*r ronslanto Strom, mit eiiH*m spitzen Pins«*! als 
liifTcrrnttT Ele<*tr(Mle zugeführt« in.Hbt'S^mden* tnu Katli<Mit*n2urhli«*>!tUiif(, 
eine (ÜM'ontinuirlirbe Erreguag veraDla>st. S4'hr M'hwaclit* Slninii* 
gpt)4*n all(*nlings nur rine c1«t Srlilii*>*%uO}2szurkung des .Muskfls analoge 
MunH*ntan«Tn*gung: man braucht aber die S(f^HU>llirke nur wenig über 
den S4*h\velh*nw<»rlh /u >teigem« um einen an die »Si^hlie.v^ungii- 
zurkung«^ für kürzere (Hier längere Zeit sieh andi^hhet^senden •Schli4*sgungs- 
tetanus» der hruek|Mmkte wahrzunehmen, irh hatte sclion damaU 
gefundt^n, tiass die i)i!»<M>ntmuitat der S4*hliessungsi*rrt*gung nieht Imm 
allen Druckpunkten gleich deutlirh /u Tage tritt. S«*hr gut hess sieh 
di(*<»(*lbe an der l.ippen>clileiudiaut ui> Im '«sondere in der Me<lianhnie 
nah«* der l'ms4*hlag>Melle auf d(*ni Kii'fer b«*obuehten. Die hniek* 
punkte dieM*r G<'gend g4*rath<*n durc^h eim^n coit<tanten Stnmi von 
massiger Starke \u ein lrilU*rartige> S4*hwtrrt*n. Hier gehngt auch 
am leirhtestt*n der NachwtM> der oseillatohM*h4*n Krn*gung durch 
einen cun<»tanten nuM^haniM^hen Iteiz dureh Reizhaan* 

Wini eine gr'>s«»ere Zahl von l)ni«'kpunkten gli*iehz**itig g«Toizt, 
so verwi>rht Mch in der lli*g*'l dt^r oH'dlaloiischi* (Jiaraklei der Kr- 
n*gung. Ihen ist alN*r nirht der Fall, wenn dit* Ni*r\i*n dfr Druck- 
punkte in ihrem N<*rlaufe <Tn*gt werden. KiMzt man d«*n N«tvus 
ulnarts am KlltHigeng«*lenk diir« h den «'on^tant^n Strom mh^r m«*rhaniM*h, 
o«l<*r i*»t «*in K\tremitatt*nnerv in Ufgridf ein/.us4*hlafen In*z\\. aus dif«em 
Zu>lande zu ««rwaehen« so kann da?» Schwirren diT Dniekpunkte 
h«H*liM d«*utlich umi frei \on >ehmf*r/haften S«*n>ationeii zur Kr^-hi*!- 
nuuk' komm<*n. tlierh<*r gi*h<iren aiirh /ahlnMrht* l*ara>theMen, welche 
aN Kri«*b«*ln, Ame|^enlaufl•n «»t«* l»fM'hn>*b«*n wenii*n. 

Tl. Die Druck|Hinkt«* Mud Orte i*iin^tanl*'r iiiim»*r winler auflinti- 
liarer Lag«* auf der Haut. fnn«*rhalb eiiif*i an.itiuiii^'h gh'irharligm 
Hautl>e/irk«*s -ind die na(*h\\«*i^l»ar«*n Druckpunkt«* \on ungl«Mrher 
S«hwi*lle. AusM'nh'iii i-t .iin-h di»* ^rliw«*ll«* de«* ••in/i*lnt'n l*unkt«>s 
\«*r:indt'rli«'h N.im«*ntli(h .uiffaMiu i?«t dn* Krli«ihiinj d«'r N>liw«*lle 
dur« li Kriiiinliing. \on \\«l«'li«*r man /w»'i Arl«*n uiit**rM'h*-Hl«*n mu<<» 
ein«* l«H'.il" pli\^iii|ii^*iM-h** und fin«* aIli:«*mtMn«* p^yhi*^« h«*. Di«* 
IfN-.ili' Krmudting wird «liir*'h \\i**dff*rh<>ltt* ra«« li ,iitr«*iiwin«l*'f fiil^i*nd«* 
H**i/unk'«*n «*in«**« flpit kpitnkt«'«« h*TtM*:^*>*fiilirt iiinl au^M'rt «^irli in d<*r 
Nothwi«ndi^k(*it. dl** Hri/<»t.irk«' /u ^t*i^*'rn und d«*ii \ngrilU|Hinkl 
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des Reizes genau auf die empfindlichste Stelle zu richten. Man kann 
die Ermüdung eines Punktes so weit treiben, dass er erst auf Reize 
anspricht, welche hereils auf benachbarte Punkte übergreifen, also 
für isolirte Erregung zu stark sind. Sich selbst überlassen, kehrt 
der Punkt bald wieder in seine normale Empfindlichkeit zurück. 

Die Ermüdungserscheinungen an isolirten Druckpunkten sind viel 
auffalliger, als man na(*h den aus täglicher Erfahnmg bekannten 
Leistungen des Tastsinnes erwarten sollte. Der Unterschied bendit 
darauf, dass die Haut bei dem gewöhnlichen Gebrauch als Tastorgan 
bewegt wird, die mechanische Erregung also mit .Venderungen des 
Ortes und der Intensität stattfindet, so dass den einzelnen Dnickpunkten 
Zeil zur Erholung gegönnt ist. Es lit»gen hier Verhältnisse vor, welche 
zu bekannten Ers(*heinungen aus dem Gebiete des Gesichtssinnes in 
naher Analogie stehen. 

Geistige Abspannung und Ermüdung führt ebenfalls zur Erhöhung 
der Druck.<ch welle, wobei die Unfähigkeit, die Aufmerksamkeit auf 
die gereizte Stelle zu concentriren, wohl eine grosse Rolle spielt. 
Aehnliche Beziehungen hat unlängst II.Griesbach (13^ zwischen geistiger 
Ermüdung imd Grösse der Raumschwelle der Haut nachgewiesen. 
In dieser Richtung dürften auch Untersuchimgen über die intensive 
Si'hwelle nicht iminleressanlt* Ergebnisse versprechen. Im gleichen 
Sinne wirkt starkes Hervörtret(Mi sid)jectiver Empfindungen, wie das 
oben S. 20 bereits geschildert wurde. 

Die Temperatur der Haut hat ans<*heinend geringen Einfluss 
auf den Werlh der Druckschwellen. Hierfür spricht ein Verbuch mit 
starker Abkuhhmg der Haut (Eintauchen in Wasser V(m H" C), den ich 
früher l)(»schriebi»n habe II. S. 285\ sowie neuere durch Herrn Kiesow 
mit der Schwellenwage ausgeführte Versuche, welche an einem anderen 
Orte milgelheilt werden sollen. 

(). Die Bestimmung der Dichte der Druckpunkte, d. h. ihrer 
Zahl in der FlJkcheneinheil, ist eine für viele Fragen wichtige, für 
gewisse Versuche nolhwendigi» Aufgabe. Dieselbe für die ganze 
Körperoberfiache zu lostMi ist dem Einzeln«»n nicht durchführbar. 
Anderseits bringt die Tn'nnnng der Rollen in Reagent und Beobachter 
neu<» h»hlenpi(»llen herein, macht die Versuche umständlich und setzt 
ein Ztisammenarbeilen von srltt»n(»r Interessengemeinschaft und Adap- 
tationsfahigkeit voraus. Man wird sich daher vorläufig mit einigen 
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Stichfiroben begnilgGD müssen, Bestimmungen, welche für besondere 
Ve^such^izwecke an dem einen oder anderen Orte des Körpers vor- 
genommen worden sind. 

Für die behaarten Stellen der Körperoberfläche, das sind etwa 
95%, ist die Aufgabe dadurch erleichtert, dass die Dichte der Druck- 
punkte aus der Dichte der Behaarung erschlossen werden kann. 
Leider ist über die Dichte der menschlichen Behaarung so gut wie 
nichts bekannt, wenigstens ist sie meines Wissens niemals zum Gegen- 
stand systematischer Untersuchung gemacht worden, obwohl, wie 
S. Kx?iEB (7 kürzlich gezeigt hat, der Frage von mehr als einer Seite 
Interesse abzugewinnen ist. 

Aus eigener Erfahrung kann ich folgende Angaben machen: 

Obere Extrem itttl Flttche in cm* lluare Ilaare pro cm* 

Oberarm Beugeseite I 4 6 16 

l^Dterarro, Mitte, ra<linlcr Rand der DorMinächc I SC 16 

Handrücken zwischen 3. und i. Mctacar|)us . . I tS tS 

MiUellinKcr 4. Phalange, Dorsalfläche I 79 79 

Untere Eitremliat 
Oberschenkel unteres Drittel, medialer Rand <les 

E\tea*^r cruris 0.8H 13 I4.S 

Knicschribe 8.0 ISO 12 

UoterücheDkel Wade 4.0 9 9 

M M andere Stell«» 9.74 99 10 

Endlich finde ich bei ExMsit (7. Soiulerabdnick S. H die Angabe, 
dass b(*i einem niilssig dicht behaarten Kopfe etwa 300 Haare auf den 
rni^ koniiiien. Die G<*sichtshaut, welche* einen sehr dichten Be>tand 
f(*inster Hllrchen liitgt, durfte hinter dieser Zahl kaum zurückstehen. 
Bei t»iner KtirperflJlche von i in' oder iO,000 cm' und einer milt 
len*n llaardichte von io auf den <*iii' würde auf den M(>nschen 
eine halbe Million Uaare zu rechnen sein. 

Sucht man eine behaarte Stelle nach den vorhandenen Dnick- 
punkten ab, so finden sich dieselbt^n, wie ich sclum in fridu^ren 
.Mittheilungen hervorgehot>en habe I. S. 11)0, 11. S. 2K7 , in einem 
.>ehr charakteristischen Lageverhititniss zu den Ilaaren. Jedes Haar 
hat einen Dnirkpunkt nahe seiner Austrilts>lelle und in di*r iVo- 
jection ties S4*hief stehenden Balges auf <lie OberflSkrhe. t)<*r Verlauf 
tie8 Haaren unt4*r der Haut ist bt*i dunklen Haaren ein Stuck weit 
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ZU vrrfolijjrn. Kr ist fornrr (laduiTli fe>lzusloll(»n, dass das Haar in 
ßt^wr^'unf; i^tTlitli. w<'nn iiiaii dit' ohcrlliiclH' d<!r Haut über dein 
llaarljalf: inil <mium Nadrlspit/e, Borste odtT dt-i::!. herührt. Reizung 
des Druckpunktes führt iuuuer /u deutlicher Bewegung des Haares. 

M.iu kann ind(*ssen nicht sagen, (hiss die Zahl der I)ruck|>unktc 
v^an/ i;enau /usatuinenfallt mit der Zahl der Htiare. Erstens stehen 
die Haare hiiulig paarweise ni\rv zu dritt und dann so eng beisaunnen, 
dass (»N nicht iinnicr g(»lingt, die K\i>ti»nz gesnnd(»rler Dnickpunkle 
nachzuweisen. Au>senleni linden sich iniuMhalh d(*r hehaarlen FlUehen 
verstreute Druckpunkte. dt'n«n kein Haar «»ntspiicht. lelxT die Hllufig- 
keit dieses VorkonuiHMis an ticr ohert'U Extremität fehlen mir vor- 
li&ulig Zahlt*nl)eh*gc, doch i>t sicIuM, dass die haarlosen Druckpunkte 
nur \<M*einzelt v<)rkouirnen. Nähere An:^al)en wird dennuirhst Herr 
Dr. Hkaiin machen, der hei (ielcgcidieit \on Schwelh^nbestiiunningen 
mit Hülfe von Heizhaaren die>er Frage Beachtung geschenkt hat. 
Auf der unteren Kxtrernitiil habe ich ein 1).74 cm* grosses Stück 
der Wade daraufhin durchsucht und drei haarlose Druckpunkte ge- 
funden. 

Diese Anga!)en lauten allerdings st^hr verschieden von denen 
A. Ckhdsciifidkr's, welcluM* in Tafel V >einer Abhandlung (H) den Raum 
zwischen {\r\\ HaartMi mit Druckpunktt^n dicht erlullt zeichnet. Ks 
beruht (hes zweifellos auf ein<Mn Irrthum, hervoruerufi^n durch un- 
genügenile Abstufung diM* Hei/stiiiken. 

Teber die Dichte dtM* Druckpunkt«^ an nicht behaarten Stellen 
folgen unten eniiue Ani:a!)t»n. 

Fünfte r \ t)sc hn i 1 1. 

Schwellenbestimmungeii an Druckpunkten durch Reizhaare. 

Bei Discus^ion ilrr VtM>uch>»'rgebnis>«' mit der Schwi»llenwage 
Z'^iirteii sich dii* auffalliiren Schwankmmen in tltMi Fllichensch\velh*n 
t»enaehbarter llaulNtrllcn abhängig vtm d«T lopographie und den 
KinzeiNchw eilen tier Druckpunkte. Kn fnt>taiul daher die Aufgabe. 
A\r PunktM'hwelhMi /u be-tmmit'n Kin«-n er>t(»n Verbuch in dieser Rich- 
tung -teilt ilie in meinei «r-t«!! Mittheilunj.: ziu' Sinnophjsiologie der 
Haut atif S Iss enthalten«* labelh* dar, welche \or genauer Kenntni>8 
di»r Beziehung der Druckpunkt«' zu den Haarbidgen entworfen wurde. 
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Die Rcizhaarc waren nach Drik-km goaiclil nml als Maassoinlirit 
I gr/mni^ fj;o\vahl(. Vorglolcht man die dort aiiff^t^rüliiion Punkt- 
schwellen mit dt^n auf der Schwollenwage <*rlialUMu*n Fla<*h<*n- 
schwellen, so sind die hoh<*n Werthe diT (*rsteren aufRdlij^. Für die 
Fingerspitzen ist /. It. dort der Werlh 3 gr/mm^ an^M^geiien. wahrc*nd 
die Fhlchensrhwejh^n filr di(*selb(* St(*ll(* bis auf iH nifirmm^ herah- 
{{ehen, d. h. auf einen mehr als hiindrrtfarh kh^neren \V(T(h. Uio 
Unvcrtrllgliehkeit dirser Befunde liess t*s frai^lith nsrlirinen, oh die* 
Messung des Kei/wt*r(hes in hydrostatisrhen !)rUrk(*n, wt*lchr für 
grössere FIckrlHMi als noihwendig narhf;rwi(*s(Mi worden war, filr so 
kleine Flachen noch anj^üni^ii; sei. Dass ZwimO^I in di(*ser lliclituni; 
berechtigt waren, zt^i.ute ein VtMSurh /iir Sehwi^Uenbeslimmung an 
einer grösseren Zahl von DruekpunkttMK wobei sich (T^ab, dass durch 
ein Reizhaar von K ^rnini' mehr Punkt«* zu (*rn'i:(*n wariMi als durch 
ein anderes von M.l'i ^r/nuu'. 

Zur Prüfuni; d«*r Frai:«* wur(h*ii K(*izhaai4* zuf^erichtet, welche 
bei gleichem Druckwrrih nWii:lirh>l ver>rhi<*d«'m* (Jui*rschnille und 
Kräfte aufwies(*n. z. It. 

Ups I'.i.ir J * 

I 7» li rüMti II- Hl» ^ 7 

I »H.ftu iKimi II' .0.0 . so « 

Wurden die Ilaare eine> Milchen Paares abwechselnd benul/l. 
um eine Zahl hruck|Minkli' /n erreiren, xi fand ^ich >tei>. d«i>s ihis 
Haar ^r(is>eier ri.ichi* nml Kr.ift (mt/ i:l«'ichfn Orncks wirksamer war. 

her \Videt>i)nich. in dem die>i* l-lrtalirnuLren /u den KrL:ebni»(*u 
di*r Schwellenwaire >(ehi*n. Ii«*^^ >ic|i am bc>icn erkl.ii(*n unli*r dfi 
Annahmt*, d.i^^ dii* t^ruane de*» Driii-ksinn^ nicht ::an/. (»biTlIachlirh 
p*lefjen >ind un«l d.is^ il.dier. .-«uliald du* xom lli*i/ ucirotrene llaul 
lladie >ehr klein wird, dci «i|M*ifl:ichlicli hiTi>chfnde Ihn« k itn Ni\eau 
des em|)findlichfn (h-f:an> nn lil mehr \mII zur (irltunL; kummt 

l'm eme Viii*»tflhinL; /w u'i'winncn idier dit* Art, wi«* ein auf 
die t^berilatht' an<*i:i'nbtei Ihuik in du* Infi* dii liaiit wiikl, XMid 
••> /W(M-kma>*>iu' ^ein ili** V«'i-M'l»-bi*ilin;:iinL'»'n *• liiMii.ili''r|i /n \rri'ml'a- 
rh«*n |)i*nkt in. III -^lili fiiii* li<iriii)i:i-n>' i'I.i«!:^<-Im' PI.i(I>'. \mii ^rln iiin^sfi 
.VuHlehiinnL: im \«'i li.illm>^ /ii ilni-i lh< k'- ll.iiit . .ni<>::«|)iriti*t au! ciiht 
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Starren ebenen Unterlage 'Knochen), so wini ein auf die freie Ober- 
fladio der Platte ausgeübter Druck, wenn er auf eine FlJIche wirkt, die 
klein ist im Verhaltniss zur Dicke der Platte, nach der Tief(* zu rasch 
abnehmen, da die Theilc im Innern der Platte nach der Seite aus- 
weichen können. Die Deformation gewinut mit wachsender Tiefe 
an Breite, was eine Abnahme des Druckes, ein Druckgcfälle in der 
Ausbreitungsrichtung zur Folge hab(*n nmss. Wird dagegen die 
drückende Flache gross im Verhllltniss zur Dicke der Platte, so kann 
ein Ausweichen nach der Seite nur noch in beschränktem Maasse 
staltfinden, da^ Druckgefdlie wird klein, d. h. der oberflächliche Druck 
wird mit nur geringer Abnahme nach der Tiefe fortgepflanzt. Im 
Grenzfulle endlich, bei gleichmassigem Druck auf die ganze Platte, 
wird das Gef^<dle streng gleich Null, die ganze Dicke der Platte be- 
findet sich unter dem gleichen, nämlich dem oberflächlichen Druck. 

Herr Professor W. Voigt in Göttingen, dem ich diese Ueber- 
legungen mittheilte, hatte die Güte, mich mit den Hülfsmitteln zur 
strengen Behandlung des Problems, zugleich aber auch mit den 
Schwierigkeiten bekannt zu machen, welche der Uebertragung der 
theoretischen Ergebnisse auf die in der Haut gegebenen Verhältnisse 
entgegenstehen. Es sei mir gestattet, ihm für sein freundliches Ent- 
gegenkommen auch an dieser Stelle meinen besten Dank auszu- 
sprechen. 

Es erschien unter diesen Umständen richtiger, die Anwendbar- 
keit der ausgeführten Betrachtungen auf die bei den Schwellenbe- 
sUmmungen an der Haut in Betracht kommenden Verhältnisse statt 
auf theoretischem \Vc»ge durch den Versuch am Modell zu erproben. 
Auf den Kath meines Freundes und Collegen Professor H. Ambronn 
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halle ich mich dazu folgender durch Fig. 12 schematisch darge- 
stellten Versuchsanordnung bedient. Durch Eingiessen in einen aus 
Glasleisten hergestellten Trog T wurde eine Platte oder richtiger ein 
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Streifen Gelatine G von ca. 90% Wassergehalt hergestellt. Die Di- 
mensionen des Streifens waren: 

Liingc 82 mm Breite 18 mm Höhe 13 mm. 

Dieser Streiften war in seinem Troge zwischen horizontal liegen- 
den Nicorsrhen Prismen iY„ N^ so orientirt, dass er mit seiner Längs- 
richtung quer stand zur .Axe der Nicois. Man sah also durch die 
Breite des Streifens, parallel zu seiner Oberfläche hindurch. Zwischen 
dem ersten Nicol und dem Leimstreifen war ein Gypsplattchen P 
Roth L O. und eine rx)llimatorlinse L eingeschaltet, um eine gleich- 
mäs-sige Erholung Ik'zw. Färt)ung des Gesichtsfeldes zu er/ielen. 
Zur Beleuchtung <liente ein Auerhrenner. 

Die Belastung der freien ()berflil(*hc (h*s Leimstreifens gcschali 
durch kleine Gewi(*hte \V von prismatischer Form, deren Mas.sen 
den Grundflüchen proportional waren. Das kleinere Gewicht hatte 
t>ei einer Grundfläche von 2x16 mm die Masse von 5 g, <liis 
grö.ssere bei einer Grundfläche von 8>^I6 mm die Masse von 20 g. 
Diese Gewichte wurden so aufgeh'gt, dass <lie 16 mm langen Seiten 
ihrer Grundflächen quer gerichtet waren, d. h. fast die ganze Breite 
d<*s Leimstreifens 18 mm bedeckten. Der Zweck dieser Anordnung 
war, die Deformation des Streifens in ({uerer llichtung au.*izuschliess<'n 
und i^ii^ nur in der Längsrichtung sowie nach der Tief«* zu gestatt<*n, 
um den erwartet<*n optischen KfliTt zu st(*igern. 

Frisch gegossene Leim.sireifen waren oplis(*h isotmp und auch 
die I«ängslei>len des (ilastroges zeigten keine merkbare D<)pp(*lhre- 
chiing. Wurden nun die Polarisalionsebeneii des gekreuzten Nieols 
so ori(*nlir!. dass sit» mit i\or Läng>richtung des Streifens Winkel 
von 45" iMldelen und hi^ die längere Axe der Klaslicitäts(*llip>e dt*s 
Gy|)splättrhens parallel zu jener Itirhtung, so iiius>len liri eintretiMi- 
der Bc^la>lung unter dem Gewiehte A(hlition>farb(*n auftr«*teu. Ks 
zeigte >irh daiiei Folg(*iide> : 

1. Kleines (lewirht. l'nmittelbar uuttT deni (iewieht ein sehmaler 
Saum Roth II. t^ Daran sehlie>^i'n >it'li Si-hielilrn /un(*lin)t'ndcr Bn*ile 
von Gell», Grün, Bhiu 11. <).. \\elrhf> \\(*itri'lnn in Hot I. n. uheiffing. 
Die gesammte Faibenänderung iif*>rhrank(e mcIi auf die otiere iiallte 
des Leimstreifens, die untere ILilfte >o\\ie die seitlieh«Mi Iheih» i\t^s 
Go>icht>feUles haben ihre Farbe Hoth 1. iK nicht geändert. 
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2. Grosses Gewicht. Die Dcrormation der Oberflttcbe ist auch 
mit diesem Gewicht eine sehr geringfügige, die Farbenfolge dieselbe 
wie früher. Zuoberst wieder eine Zone Roth II. 0. und nach unten 
anschliessend die itbrigen Farben, aber jeder Farbe entspricht 
eine breitere Leimschicht, so dass das Blau ungefähr erst in 
halber Tiefe beginnt und bis auf den Gnind der Gelatine herabreicht. 
Das Farbengefälle ist kleiner. 

Man konnte den Versuch mit gleichem Erfolg auch in der Weise 
anstellen, dass beide Gewichte gleichzeitig in nicht zu kleinem Ab- 
stände auf die Gelatine gelegt und durch Verschiebung des Trof;es 
abwechselnd das eine oder andere in das Gesichtsfeld gebracht wurde. 
Es war fernerhin für das Ergebniss der Versuche gleichgültig, ob 
an den Schmalseiten des Troges die Glasleisten entfernt oder be- 
lassen wurden, vorausgesetzt, dass die Gewichte nicht in ihrer un- 
mittelbaren Niihe aufgelegt wurden. 

Da gleiche Farben gleichen Drucken entsprechen, so zeigt der 
Versuch, dass unmittelbar unter den Gewichten in l)eiden Fällen 
derselbe Druck herrscht, entsprechend der Proportionalität zwischen 
Belastungsfläche und Gewicht, dass aber die Druckabnahme nach der 
Tiefe unter der kleinen Fläche rascher erfolgt, und daher der Druck 
in gleicher Entfernung von der Oberfläche hier geringer ist als unter 
der grossen Fläche. 

An der Berechtigung, diese Sätze auf die Haut zu übertragen, 
kann nicht gezweifelt werden, wenn auch im Einzelnen durch die 
inhomogene Beschaffenheit der Haut sowie durch ihre nicht ebenen 
Begrenzungen mancherlei AbN\eichungen stattfinden werden. 

.Vngenominen also, es befinde sich ein ftlr Deformation empfind- 
liches Nervenendorgan in geringer Tiefe unter der Oberfläche, so 
wird, so lange dieser Abstand gegenüber dem Durchmesser der de- 
formirenden Fläche zu vernachlässigen ist, das Oi^an von einem dem 
oberflächlichen merklich gleichen Druck getroficn. Nimmt aber der 
Durchmesser der deformirenden Fläche Werthe an von derselben 
GrOssenordnung wie die Entfernung des Organs von der Oberfläche, 
so wird in dessen Niveau nicht mehr der oberflächliche, sondern 
ein geringerer Druck herrschen. 

E> können also Rei/.e. welche in Bezug auf den oberflächlich 
ausgeübten Druck gleich ^ind, ihre durch die Schwellenbestimmungen 
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innerhalb gewisser Grenzen nachgewiesene pliysiologische tileich- 
werthigkeit nur unter der Bedingung für alle (uössen der Rei/nudu* 
beibehalten, dass die erregten Organe in der Oberflürhe liegen. 
Ist dieses nicht der KalL so muss es einen Grenzwerth der Reiz- 
flilche geben, unterhalb dessen dem Druckwerth nach constante Reize 
nicht mehr physiologisch constant sein können. Da nun ein solcher 
Grenzwerth ftir die Druckreize thatsächlich existirt, so 
fdigt, dass die Urgane des Drucksinns nicht in der Ober- 
ridche liegen. 

Denkt man sich eine Stufenfolge merhanis<*her Reiz<* von con- 
stantem Druck und abnehmender Flächt; auf die Haut wirkend, so 
w<'rden alle Rei/e, deren FlUchen Über dem erwähnten Grenzwerth 
li(*gen, unter den frtiher besprochenen Kinschrilnkun^en phvsiohigisch 
ghMchwerthig, die Reize kleinerer Flüche aber schwacher sein. Zu 
diesen Reizen schwächerer Wirkung gehören alle Reiz- 
haare; ihr Querschnitt liegt unterhalb der kritischen Grenze. 

Wenn nun die Aichung der Reizhaare nach Drucken nicht an- 
gikngig ist, so git'bt es vielleicht eine andere Beziehung zwischen 
Kraft und Querschnitt, von welcher der Reizwerth so kleiner Fla- 
chen abhangig erscheint. Dass eine soIcIh* Relation ganz allgemein 
fUr alle unterhalb des Grenzw<Tthos liegenden FlUchen festgesetzt 
werden kOnne, ist kaum anzunehmen. Wohl aber ist möglich, dass 
innerhalb gewisser Querschnittswerth«' die Aufstellung eint*s einheit- 
lichen Maas^stabes sich als durchführbar herausst«*llt. Versuche in 
diestT Richtung tTgaben, dass |)h\sinlngisrhe (tlt*ich\\erthigkeit fUr 
Flachen von deni QmMsrhnitt <ler gebrikU('hli(*hen Reizhaare zu errei- 
chen war. wenn ihre Kraft nieht der FlUche, sondern dem Radius 
pro[»ortional gemacht wurde. 

Ks wurdi* daher ein Satz von Ri*izhaaren sowohl wit* i>ish(T 
na(*h Druckeinhi*iten, als auch naeli d(*m neuen Maa>sstabe g<*aieht 
und die Maasseinheil zu I gr mm angenommen. Da diese (irös.S4* 
die Dimt*n>ion <*iner t^beiflaehenspannung b(*sit/t, so soll .^ie im tie- 
gensatz zu d«T bi<«hiT gi*brauchten Driiekeinhnt als S|)annurig>- 
einheit be/iMchnt't \\«*nl<'n. Di«? An^^aben aut il«*m GrifT«* eines 
derartig vorgerichttMen Reizhaarc*> lauten d(*mnarh: 
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19 X 45 (36) fi 

4100 fi^ 

57 mgr 

14 gr/mm^y 1.6 gr/mm. 

Als Beispiel für die physiologische Gleicbwertbigkeit von Reiz- 
haaren gleicher Spannung möge der folgende Versuch dienen. 

Eine Fläche von 2 cm^ auf der linken Kniescheibe wurde ftlnf- 
fach vergrössert aufgenommen und die Austrillsstelle der Haare einge- 
zeichnet. Zur leichteren Uebersicht wurde die Fläche in fünf Felder 
getheilt und die Haare jedes Feldes nummerirt. Auf eine Trennung 
der Doppelhaare wurde verzichtet. Auf 33 Nummern kommen 45 
Haare, also 21 Einzel- und 12 Doppelhaare. Zur Reizung der in 
der Ncihe der Austrittsstellen in bekannter Richtung gelegenen Druck- 
punkte dienten drei Reizhaare A, B und C mit folgenden Constanten: 

A 73.5 11 17000 /i^ 150 mgr 8.8 gr/nim^ t gr/mm 

B 39 /i 4870 fi^ 78 „ 16.0 „ « « 

C SO ii 4:260 /i^ 40 „ 31.8 „ t \ 

Die nachstehende Versuchstabelle enthält links die Nummern 
der in den fünf Feldern vorhandenen Druckpunkte, rechts die Angabe, 
ob das Haar A, bezw. B. oder C den betreflbnden Punkt deutlich, 
schwach oder gar nicht erregte. 
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Es liegen daher für fast alle Druckpunkte, für welche A über 
der Schwelle liegt, auch B und C über der Schwelle, woraus folgt, 
dass sie als gleich werthige Reize zu betrachten sind. Es versteht 
sich von selbst, dass es mit dem stärkeren Haar leichter ist den 
empfindlichen Punkt zu treffen, es muss daher beim Gebrauch der 
dünnen Haare auf genaue Ortsbestimmung gesehen werden. Die 
Reizschwellen sind in diesem Versuche ziemlich hoch (vgl. weiter 
unten), was sich aus der starken Beugung des Kniees und Anspan- 
nung der Haut erklärt. 

Gleiche Ergebnisse lieferten Versuche, welche auf der Streck- 
seite des Unterarms, auf der Volarseite des Handgelenks (unbehaart) 
und auf der Beere des Ringfingers angestellt wurden. 

Das dickste Reizhaar, welches bei den erwähnten Versuchen 
zur Verwendung kam, hatte einen Radius von 73.5 oder einen 
Durchmesser von etwa ^ mm. Bis zu diesem Werthe war, wie die 
Versuche zeigen, eine Aichung nach Spannungseinheiten erlaubt. 
Andererseits ergaben die früher beschriebenen Versuche mit der 
Schwellenwage die Abhängigkeit des Reizwerthes von dem Drucke 
bis herab zu Flächen von 2 mm Durchmesser. Zwischen 2 mm und 
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I mm liegt also die Grenze, von welcher ab bei weiterer Verklei- 
nerung der Heizfläche die Wirksamkeit des Reizes auf die Druck- 
punkte nicht mehr nach dem Druckwerth bestimmt werden kann. 

Durch den Nachweis dieses Grenzwerthes, unter den alle Reiz- 
haare fallen und der Möglichkeit, für so kleinflacbige Reize eine 
Aichung nach einer anderen Maasseinheit zu bewerkstelligen, war 
eine zuverlässige Feststellung der Zahl der Druckpunkte, sowie ein 
Vergleich ihrer Reizbarkeit an verschiedenen Hautstellen überhaupt 
erst durchftihrbar. Es ist oben gelegentlich der Bestimmung von 
Druckschwellen für fj^rössere Flachen auf den grossen Unterschied in 
der Empfindlichkeit oft ganz benachbarter Hautstellen hingewiesen 
und die Nothwendigkeit betont worden, die Lage und Reizbarkeit 
der einzelnen Druckpunkte zu berücksichtigen. Die nach Spannungs- 
einheiten geaichten Heizhaare sind dazu brauchbar. Denn wenn sie 
auch eine Bestimmung der Schwellen nach den im Niveau des Organs 
allein maassgebenden Druckwerthen des Reizes nicht gestatten, so 
geben sie doch eine Vorstellung von der Grösse der Variation in der 
Empfindlichkeit, die zwischen den Druckpunkten einer Hautstelle 
bezw. verschiedener HauLstellen vorhanden sind. 

Obwohl mir in dieser Richtung zahlreiche vereinzelte Erfahrungen 
zu Gebote stehen, so verfüge ich bisher doch nur über zwei Aufnah- 
men gröss(^rer Hautfiachen. Die eine betrifil einen Bezirk von 9.74 
cm^ auf meiner linken Wade; die andere Flüche von 16 cm* befindet 
sich auf der Beugeseite meines linken Handgelenks. Was die Technik 
des Aufsuchens und die Schwellenbestimmung dei^ Druckpunkte an- 
langt, so mögen einige Bemerkungen gestattet sein. Es ist nicht 
zweckmässig mit den schwächsten Reizen zu beginnen, der Versuch 
wird sonst zu ermüdend und unsicher. Es empfiehlt sich mit einer 
Reizstarke, welche sicher alle Druckpunkte erregt, 5 — 10 grmm, den 
Anfang zu machen und sich einen ersten Ueberblick über die Lage 
zu versrhalTrn. Die Punkte grösster Empfindlichkeit werden mit 
Tinte markirt. Diesi; Ortsbestimmungen lassen sich mit den stärkeren 
Hriz«»n nisrh und mit ziomlich«T GenauigktMt machen: es bedarf nur 
weniger, ItMchtor Berührungen, so dass eine Ermüdung der Punkte 
so i^ut wir vollkonunon vermieden werden kann. Die Benutzung 
(»iner vor ileni Auge iH'feslif^ten rhrniacherhipe, sowie gute Beleueh- 
tung Auerbrenner und Schusterkugel; fordern S4»lir die ArbiMt. Die 
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<»rsto B«*stimmiing Ix^iarf niitiirlirh t*ini*r Vt'rlM*N>4*ninf:, denn die 
starken Reize lassen die Orte grOs>ler Eniptindlirhkeit zu ausgedebnl 
erücheinen iimi ge>tallen ni(*lit eine Tn'nnung iMig zu^alnnlensteheD- 
der Punkt«'. Dies ginuhiehl durch NaoliprurunK mit M'hwarlieren 
Haaren, die man wiederhnit narh Stunden (»d(*i r.ip*n vcii zunehmen 
hat. Die r.orrertur«*n wenien am t>«*Men mit andersfarbiger Tinte 
naehgetragt^n und >rhhe«»>hrh durrh klein>te Tröiifehen t*iner It^"« 
Silbemitrat löMing für iMngen* Zeit livirt. Die /«*u*hnung einer gut 
thirehmuslerten llaut>tellt* kann dann auf tielatim*|>apii»r gepaust und 
in |>asm*niier Vt*rgr'».HM*ning auf .Milhmeter|)a|Mer utH*rtragen wenien. 
Kh gieht dies eine Karti* dt*i Dniek|»unkte, in \%elrh«T «he Srhwellen- 
werthe UH|iiem notirt wenlt^n kiinn«*n. Fragt man aiiMMTilem mH*h 
durrh die Haut tüehthan* Vt*nt*n« Fiin'h«*n, N«irlH*n. l^igmtMitfleeke 
der Haut und dgl. «*in. >o i^t dii* \N ied«'raunin«hing M*hr erlt»irhtert. 
An lN*haartt*n Stell<*n hild«*n die Haan* un\t*riindi*rheht* Merkz<*irhen, 
dcM*h mu^ü narh \er>tnMiti*n haarl<i>en Driirk|»unkti*n in der angege- 
b<*nen Weise g«*?»urht \% erden. 

Mühsamer «lU die ti>|)4»gra|ihiM*he Aufnahme i>t die S<*hwellen- 
licMimmung. Dk* M*h\%'aeh>ten Kei/e. du* nur durch Heizhaare sehr 
kh'inen Quersi*hnitts zu erzuden sind« fonlem genaues IrelTen de« 
empfindhchen l^lnktes. abseitn de.iS4*llN»n sind Me iinwirk<^im. Kine 
Mirgfllltige to|Higra|»his4*he Aufnahme l^t dah«*r VorlM^dingung. Nach 
einiger l'ebung geht übrigens che Arb«*il h*ichter von statt«*n. 

Di«' Versuch*ierg<*bnisse \%erd«*n dunh ihe Figg. 13 Wad«* und 
1i Handg«*h*nk m» anM'hauhch «tark't'^tellt, dav« eine weiten* R«*- 
M*hreibung unnt»thig «*r*«ch«Mnt. Di«* Figur«*n Sinti dreifach«* V(rgri^?»M*- 
nmgt*n d<'r iM'lrelTenden Hautfla<*hen. di«* Druckpunkte f«ind in thn*r 
Lag«» und mit ihren nach Spannungs«*inh«*ilen gemesM*n«*n S<*h\% eilen 
eingezeichnet. Da% Net/ g«*rad«*r ljni«*n begrenzt Oiiailrat«* vnn I nn 
S«*it«*. r«dM*r die Haiitigkeit d«*r einz«*lnen N*hwellenwerth«* geln^n 
nach>trh«*nth* FalN'llen AufM'hliiss 
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Für Doppelhaare ist nur eine einzige Schwelle, nämlich die 
niedrigste bestimmt. Es entsprechen daher 96 Haaren nur 70 Druck- 
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punkte. Der mittlere Selivvellenvverth der 73 untersuchten Punkte 
ist 1.44 grmm. 



Abkanai il. k S. <fi>».-llt. k. i. Wir ' n«< k. \L 



16 



234 



Max von Frey, 



Ulnarer Rand 
o 



•2 



<:> 



<(■) » 
<&.* 









Gl 









»ü) 



® 



<5» 



ft 



'•» 



('^ 



-f5 






u «) 



<?j 



« 



^ 



(•i 



'V 



<3» 



<y 



fo 



O 



O 



<3I 






■^ 



O (y 



^ 



(fi) ^> ^Ü 







G 



G 



& 



O 





TD 






G 



& 



Q) 



£/ 



Q <i 



G 



9 

9 % 



^ 



d 



O 



Q 



O 



^ 



^ 



<d 



o 






dy ^ 



b 



<0 



® 



e e 



^ (^ o o ^ 



^ 



© Q 



Q 



Q 



i«> 



^3 



■ ^ .6i- 



o 







-5 



O 
'•j 



o ^ 



o 



e 



«»j 



<a 



o 



^ 







<a) 



<» 



O 



o 



o 



(^ 



*0 



o 



iv 



C«) 



© 



C) 



C-j 



(W 



u 



■VT 



*i 



O 



y 



jynDy 



Q 





V 






® 



& 



Q 



<9» 



O ^ 

'■•' o <- 



«T» 



_ Q> 



(•j 



& 






Q 



e 



o 



o o 

_ — Ö -^ — CT 



■n& 






fj 



fr) 



b; 



o 

CS) 






O 



fj 



fi 



QJ 



d) 



O <J> Cr) 



O 



v/ 



/ 



^ 



■©- - 



o 

Gl 



O - 



o 



o 



o 



__ ^ s— 



ra 



d 



tr 



@ 



^SJ 



^^ / 



-T 



U9]VipDy 



[66 






i 



I 



V 



5S 

4 



^^] ÜNTERSLCHtMGBM IBER DIE Sl!<!IE8Ft5ICTIO!«E!l DEB MENSCttUCHEK FIaOT. 235 



Zu Fig. U. 


Schwollen 


Druckpunkte 


Procent 




0.5 


39 


13 




4.0 


181 


60 




i 


66 


it 




3 


n 


3.5 




4 


r» 


1.5 



303 100 

Der mittlere Schwellcnwerth der 303 Punkte ist 1.28grymm. 

Die Ergchni.^se dieser Aufnahmen sind besonders in zwei Rich- 
tungen bemerkenswerth. Erstens geben sie eine Vorstellung von 
der Dichte der Druckpunkte. Auf der Wade sind, je nachdem man 
die Dop|>elhaare als einfache oder zweifache Druckpunkte rechnet, 
7 — 10 Punte im cm^. Auf dem Handgelenk schwanken die Zahlen 
zwischen 12 und i1 im cm^ Man sieht ferner an dem letzteren 
Orte eine deutliche Zunahme der Dichte von den Rändern gegen die 
.Mitte und hier wieder gegen die Ilohlhand zu. Zw eitens erweisen 
sich die in Spannungseinheiten angegebenen Schwellenwerthe an bei- 
den Orten in gleiche Grenzen eingeschlossen ; sie ergeben auch nahezu 
denselben Mittelwerth. Es ist sehr wahrscheinlich, dass diesem Be- 
funde eine weitere Anwendung zukommt. Es lUsst sich nümlich 
zeigen, dass der als Minimum angegebene Schwellenwerth von 
0.5 gr mm auch für andere Stellen den minimalen Reizwerth dar- 
stellt, so z. B. für die behaarten Flüchen der oberen Extremität, 
ferner für den Daumenballeu und die Fingerbeeren. Es hat ferner 
Herr Dr. Beaun bei lielegenheit von Schwellenbestimmungen, über die 
er denmUchst berichten wird und die sich auf verschiedene Körper- 
theile erstrecken, diesen Werth als tiefsten an allen untersuchten 
Stellen wiedergefunden und ebenso stimmen seine höchsten Schwellen- 
werthe mit den oben angegebenen auffallend überein. Daraus ist 
zu srhiiessen, dass die Druckpunkte aller Hautflüchen merk- 
lich dieselbe, innerhalb der angegebenen Grenzen schwan- 
kende Empfindlichkeit besitzen. Es möge daran erinnert sein, 
dass die Versuche mit* der Schwellenwage auf die gleiche Schluss- 
folgenmg führten. 

Es ist damit natürlich nicht gesagt, dass ein gegebenes Gewicht, 
auf verschiedene Hautstellen gelegt, überall dieselbe Empfindungs- 
stitrke au^lC)st. Vorausgesetzt, dass es überall die Haut mit <lersel- 
ben Flüche berührt, so wird es an gewissen .^teilen, z. B. an den 
sog. Tastflilchen« eine grosse Zahl von Druckpunkten, an anderen nur 
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wenige IrefTen. Nimmt man an, wozu nach den eben mitgetbeilten 
Versuchen Berechtigung vorhanden i>t. dass überall hochempfindliche 
und unterempfindliche Druckpunkte in ungefähr gleichem Verhältniss 
gemischt sind, so wird das Gewicht an der einen Stelle viele, an 
der anderen nur wenige, eventuell auch gar keinen hochempfind- 
lichen Punkt trefTen, dort also viel stärker erregen wie hier. 

Uie vorstehend beschriebenen Versuche lehren, dass die Erre- 
gung der Druckpunkte nur so lange von dem hydrostatischen Dnick- 
werthe des Keizes abhängig erscheint, als die Reizfläche nicht unter 
eine gewisse Grösse sinkt. Anomalien der Erregung kommen in- 
dessen auch zur Beobachtung, wenn die Reizfluche über ein 
gewisses Maass hinaus wächst. Ein klassisches Beispiel dieser 
Art hat seinerzeit .Mcuüinkb beschrieben iO): Taucht man die Hand 
in Wasser oder Quecksilber von der Temperatur der Haut, so ent- 
steht in keinem Theil der untergetauchten Hautfiäche eine Empfin- 
dung, speciell keine I)ru(*kempfindung, so lange Bewegung der Hand 
oder Berührung der Gefässwände vermieden wird. Dagegen treten 
Empfindungen auf an der Grenzlinie zwischen Flüssigkeit und Luft. 
\Vie man jetzt weiss, wurden die dabei auftretenden hydro>tatischen 
Drücke an sich vOllig ausreichen Druckemplindung zu erzeugen, 
denn die Versucht* mit drr S<*hwellen\\ai;e lehren, dass an em- 
pfindlichen ilaut>tellen Drücke \on i — 3 Tausendtel einer Atmo- 
sphäre, wenig>tens vorüb(*rgehend erkannt, werden können. Aber 
s«*lbst wenn man dii* Was>er- und (Juecksilberdrücke de> Versuchs 
w<*it über dit>>en \Vt*rth .HtriL;«*rt, indem man den Arm bis zum Ell- 
b«>p*n imttTtaucht, so ändert dius nichts an dem Ergebnis.>. Man 
kann dm Vfr>urh mit Vortli(*il auch >o ausführiMi, dass man den 
Arm in «'ine H^)lire >lrrkt, \\i«; sie für pleth\>mogra|»hisrhe Ver- 
>u«'hf in t •«•brauch .sind, und d«*n Luftraum duich eine Kautschuk- 
ni.inM'h4*tte al).M'hh(*>st. St«*i::(Tuni! de> Lul'tdni4*ke^ im lnm*rn <ler 
Kolli t* winl <lann nur an den \on d«M* Manschett«^ unixlilossenen 
li.iutlhielien (*ni|)runden. 

iht*>(* V«*r>ueii«* >itu\ «1.1^ \(>llk<»nniien<* Ge&;en^tuek /u d(*n «'in- 
i:.inu'> b«'^ehrit*henen. bej \\«-l«*hen du* durch den Druck «T/etiLit«* D«'l(>r- 
Mi.itiiin d(*i ll.iut ;iu«'li n.K h «l«'m Autli«»ren dt*> Drnck> f:«*fulilt uurd«*. 
Im \urli«*j*'n(|en r«itl«- i>t /\\;ii jtinijrnd Druck xorli.nnlen, es fehlt 
.iImi du* D«'|(>MiMli«in und 1i»I^'Im h dit* Kni|ilindunf:. Ih«* theoretiM'he 
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Bodoutung dieses Verhaltens kann erst weiter unten erörtert werden. 
Die Grösse der Reizflöche, von welcher ab die Erregung durch einen 
gegebenen Dnickwerlh beschrünkt oder verhindert wird, ist nicht 
bekannt. 

Sechster Abschnitt. 
Die Reizbarkeit der Haare. 

Die uber>viegende Mehrzahl der Druckpunkte des menschlichen 
Körfiers ist der Erregung von zwei Seiten her zugltnglirh : entweder 
direcl von der Ilauloberflöche aus o<ler durch Vermitllung des Haar- 
schafles. Den »Einfluss <ler Haare auf den Drucksinn« haben zuerst 
AiBKRT und Kammlkb [\) festzustellen versucht, indem sie Schwellen- 
besrtnimungen an denselben llatitnuchen zuerst im behaarten, sodann 
im rasirlen Zustande vornahmen. Nach dem Rasiren fanden sie die 
Schwellen ausnahmslos höher. Sie bemerken, dass durch die Zwi- 
schenschaltung der Haare die Flöche, mit welcher das Gewicht die 
Haut berührt, verkleinert, die Wirkung des Gewichtes also vergrös.sert 
werden mUsse. Sie machen ferner aufmerksam, dass die meisten 
Haare schief stehen und daher aufgelegten Gewichten gegenüber 
wie Hebel wirken. 

Die sinnesphysiologische Bedeutung der Haare dürfte weniger in 
der Wahrnehmimg andauernder Relastungen, als in der Vermittlung jener 
flürhtigen Eindrücke liegen, die ich oben als Berührungsempfindungen 
bezeichnet habe. Es geht dies mit einer gewissen Wahrscheinlich- 
lichkeil schon daraus hervor, dass bei der Venvendung d^ Druck- 
sinns zum Tasten die unbehaarten Hautstellen bevorzugt werden. 
Gewichte, weh^ho oine andauernde Dnickempfindung veranlassen, 
wenh»n von den Haaren nicht getragen, sinken auf die Haut nieder 
und erregen die Drurkpunkte direct. Ausserdem weicht das Haar 
dem Reize leicht au.<;, verbiegt, verdreht sich und gleitet ab, wie 
das auch für die Roizhaare oben beschrieben worden ist. Alle diese 
r<»lMTlegungen sprerhc»n ilafür, dass dio Haare weniger befähigt sind, 
üIht die SlUrko. dir Dau<T und den Tmfang, kurz üf)er die tastbaren 
Eig<»nschaflen der statlfmd^^nden mechanischen Einwirkungen zu unter- 
richten, als übi'r das Vorhamlen.^ein einer .-solchen überhaupt, ferner 
da>s >ie für constante Einwirkungen weniger empfänglich sind, als 
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für flurlitigc^ voo Ort tn Ort wandernde. Ks l>esleh«*n demnach 
/\vuK*hen den behaarten iiml unlM*haarten Theilen der Tastflarhe 
functianelle Unteriirhiede« welche in mehr als einer Bt*/iehimg «'inen 
Vergleich mit den lAMStiingen der |N»riphert*n und centralen Neti- 
haulpartien nahelegen. Auf das mit der Beruhnmg der Haare hiulig 
alxT nicht noihwendig verbundene Kitxelgefuhl kann erst bei einer 
anderen (lelegenheit eingegangen werd<*n. 

Da das Haar ««inen Hebel darstellt rjder dfxh andringenden 
Reizten gegenütier in der Regel als Heb<*l functionirt« m> Idto^ »ich 
die zur Ner\enerregung elH*n genug«*ndt* Kin Wirkung nicht ab Kraft 
oder Druck« sondern nur aU ein l)rehung<*nioment ausiinlcken. Biegt 
man ein Haar au« iHMn«*r Gleichgewichtslage um einen kleinen 
Winkel heraus, so bemerkt man, das> der hurchtrittspunkl durch 
die Haut seinen Ort nicht \erandert; dies«» Stelle ist für kVine 
t>rt*hungen daa Hypomo4*hlion. Man fimlet femtT* dans für die \or- 
Iierrs4*hend kur/en KAqH*rhaare die /ur Krängung noihige Hn^hung 
ohne merkliche Krümmung de.^ Haares erreicht wird. iVr S<*hwellen- 
werth de> Reizes wäre somit ausziitirucken durch die Kraft, welche 
an dem Haarschaft senkrecht zu d«*ss4*n Richtung angreifend zur 
Krregung genügt, multiplicirt mit ihrem Abstand vom llrehiingf^punkte. 
Im eim* Vorstellung zu gewinnen ulM*r tlie tin>SM'nordnung der in 
B4*tracht kommend<*n WertlM*, haU* ich f<»lgenden Versuch ausgeführt: 

tie wählt wurde «*in Haar ulM*r dein Metacarpus indicis, H mm 
lang und nahezu gerade. Die Hand wurde m» gelagert, da^!% da.<« 
Haar honzimtal gerichtet war. Nun wurden auf da> Haar kleim* 
an feinden r^>4*onf«iden hungendi* tiewirhte in Form \on Heilerch<*n 
herabgelassen. Die Gewichte waren au» einem Streifen tuinH*tta 
geschnitten, \on welchem 40 cm 41.5 mgr, folglich I mm 0.1 mgr 
wogen. Das kleinste Reil<»rchen \on i mm Klinge auf die Spitzt* 
de» Haares geiii»tzt, wurde nu ht gefühlt, dagegen eine«» \on 4 mm 
mei>ten!% bemi*rkt, wenn es auf die Spit/e. nicht wenn «> auf die 
.Mitte de> Haan*«» gi*M*tzl wurde. Hmt wurde vt^t ein (f**wicht \on 
O.H mgr btMiierkt. Reui»4*h welle d<> Haare» .'i i mgr mm. 
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Zweiter Theil. 

Die Schmerzempfindnng. 

Siebentor Abschnitt. 

Die Sohmerzpunkte und ihre Erregbarkeit. 

Ucberschreitet die auf der Haut gesetzte Deformation ein ge- 
wisses Maass, oder geschieht sie in einer bestimmten noch nither 
zu bezeichnenden Weise, so folgt der Druckempfindung, beghMtet sie 
oder geht ihr voraus der Schmerz. Der Erfolg hangt übrigens nicht 
allein ab von den näheren Bestimmungen des Reizes, sondern auch 
von »der getroffenen Oertlichkeit. Ueber Flachen, auf welchen jeder 
überhaupt wirksame mechanische Reiz schmerzhaft empfunden wird 
.Cornea, Conjunctiva, Glans penis), ebenso über Flachen, auf welchen 
anderwärts sehr schmerzhalle Reize schmerzlos aber nicht emitHndungs* 
frei sind (gewisse Bezirke der Mundhöhle), habe ich bereits bei einer 
früheren Gelegenheit mehrfach berichtet (II S. 293, III S. 180). 

Die physiologischen Vorstellungen über das Zustandekommen der 
Schmerzcmptindung werden meistens beherrscht von der Thatsache, 
dass es in der Regel starke Drtkcke, extreme Temperaturreize oder 
gar zerstörende Einwirkungen sind, welche Schmerz erregen. Es 
wird daher anj^enommen. dass es die Erregung tiefliegender Gebilde 
oder die starke Reizung beliebiger Nerven sei, welche schmerzhaft 
empfunden werde. 

Die rhatsa(*he einer hohen Schwelle für bestimmte Reize schliessl 
aber niedrige Schwellen für andere Reize oder für eine andere 
Wirkunfiswrise d<»s f^leichen Reizes nicht aus. Jedes nervüsi? Organ 
hat nur für g(*>\is>e günstigste oder aihUpiate Reize niedrige Sch>> eilen. 
Aus der n»lativ hohen Lage der Schmerzschwelle für Deformationen 
kann demnach tiefe Lage der Organe oder des Sitz(>s der Erregung 
nicht gefolgert werden, >o lange da.*«selbe Schwellenverhaltniss nicht 
für alle R(Mze nachgi^wiesen ist. Ein solcher Nachweis ist aber nicht zu 
erbringen. Im (iegentheil konnte ich zeigen II S. :i!)(iL III S. 180), dass 
für den chemisch<'n Reiz, sowie unter gewissen Bedingungen auch 
für den elektrischen die Schmerzschwelle tiefer ist als die Druck- 
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iM^hwelle, tiodass für dioitc Reize liic Orgaoe der S^hmerzempriniiting 
anscheinend olK'rflachlicber liegen. 

Die andere Annahme, dat^s der Schmerz durch starke Krregung 
l>eliebiger Nerven enislehe, Itest erwarten, dass jene Punkte der 
Haut« weh*he ftlr Berührung am empfindlichsten >ind, auch am leich- 
tcjiten tichmerzhaft erregbar sein werden. 

Dietu« Folgc^nmg i>t l>ei Bi»nutzung \on Rei/haaren oder de.s 
fniher hesc^hriebenen Aehthesiometers leicht zu prüfen. Der Versuch 
wird zweckmassig an behaarten Stellen ausgeführt, weil durch die 
Yertheilung der Haare b^Teits ««in Hinweis auf die Lage der Dnick- 
punkte g<*geben i«4. Tahtet man mit ««ineni Reize von 50 bi«i 60 
Dnickeinheiten ein kleines« haarloses. \on einer Anzahl Haare um- 
standenes Hautfeld ab — «*s soll weiterhin als Zw is(*henhaarfekl 
tM»/eichnet werden — so wird man stels \on mehnTen SteUen iW»' 
soltH*n s<*hmerzha(le Kmpfimlungen au^lOs4*n« eim« l>estimmte topin 
graphische B<*/iehung dies<*r Stelli^n /u d(*n in lH*kannUT Wris«* \rr' 
theilten und leicht nachweisliaren Druckpunkten alM*r nicht nachwt»iS4*n 
k'mnen. Man kann eine schmerzhafte Stell«* ebensowohl in nAih^ter 
Nahe des Dnickpunktes cxier für die erreichluin* (Genauigkeit der 
Ort^l)e^timmung mit ihm zusammenfallend finden, als auch in allen 
UMiglichen Kntfemungen bis zur tfr^KM» des Halbmess«>rs iU*> ZwiM*lien- 
haarfeldes. Die Stellen maximaler Kmpfindlichkeit für 
schmerzhafte Deformation fall«*n demnach im Allgemeinen 
nicht mit den Druckpunkten zusammen. 

Kine is4>lirte d. h. von Beruhnings- und Druckempfimiung freH* 
Kireguiig der M-hmerzhaflen Stellen i>t auf ili«*s«' WeiMr aherdings 
nicht t*rn»ichl. Ks bedarf jImt nur gering«*r At>an«ierungen de» Ver* 
>uchs, um auch diesi^r Forderung zu genügen DieM*ltM*n Mml. 

Verkleinerung «ier Reizflai^he. 
Wahl gro>s«»r ZwiM-henhaarfelder, 
Maceration der Kpidenni«» 

Die Veikh*inerung der Rei/fla<*he lie^M* Mch \t*rwirkliclirn. ind(*m 
man M*hr feine Kopfliaare Kinder- uii**r Frauenhaan* aU llei/i* wählt. 
tl«H*h mus*«en di«*s«* zur Kr/ielung lier nMhigi*n kraft w«*iih<* vhr kurz 
genoiiiuM'n weni4*n. wa«. wie oIk'U «*rwahnt. der glei« hma^igi n Wirk- 
samkeit d«*r Ilaart* ahtriigluh iM. Durrh ihn^n ^lark«*n Biegung^ 
widerstand en]pfehh*n »ich für d«*n Ver>ue|i Pferdt^haare. denen man 
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dadurch eine kleine ReizflAche verleihen kann, dass man an ihr freies 
Ende feine Cactusslacheln, z. B. von Opuntia leucotricha mit etwas Bai- 
i>Bm anklebt. Ein derartig vorgerichtetes Haar stellt dann ein Reiz- 
instrument dar, welches einerseits die Scharfe einer feinsten Nahnadel, 
anderseits die für die Abstufung der Kraft werthvolle Biegsamkeit des 
Haares besitzt. Solche bewaffnete, in das Aesthesiometer eingezogene 
Haare sind ein sehr brauchbares Werkzeug für Stichreize, dem höch- 
stens nachzusagen ist, dass es sehr leicht in die Haut eindringt, was 
immerhin als eine Complicalion des Versuchs anzusehen ist. Ich 
habe mich daher schliesslich damit begnügt, das Ende des Haares 
wie einen Bleistift zu spitzen, was mit einem scharfen Scalpell unter 
der Lu|>o nicht die geringste Schwierigkeit hat. Man kann auT diese 
Weise den QuerschniU eines Pferdehaares von ^^ bis ,^7 mm' auf 
ein Zehntel dieser Werthe reduciren, was für den Versuchszweck 
völlig genügt. Verletzung der Epidermis ist dann ausgeschlossen. 

Ein zweiter wichtiger Punkt ist die Wahl solcher iiautstellen, 
wo die Haare weit auseinanderslehen, wie am Oberarm, namentlich 
aber an der unteren Extremität. 

Endlich ist gründliche Durchfeuchtung der Epidermis vortheilhafl, 
wenn auch nicht unbedingt nöthig. Die Schmerzschwelle wird hier- 
tlurch erniedrigt. So ist z. B. die Kopfhaut nach dem Waschen 
gegen Bürsten sehr empfindlich. 

Unter Beobachtung dieser Vorschriften gelingt es mit Sicher- 
heit die Reizung zwischen den Haarbalgen so auszuführen, dass 
die schmerzhafte Empfindung ohne vorgängige oder be- 
gleitende Druckempfindung entsteht. Damit ist aber die Auf- 
fassung des Schmerzes als einer durch zu starken Reiz veränderten 
Druckcmptindung ausgeschlossen und es ist die Folgerung unabweis- 
bar, dass es sich um Erregung besonderer Organe handelt. Im 
Lichte dieser Erfahrung gewinnt auch der Nachweis isolirter, eng um- 
si'hriebener mit den Druckpunkten im allgemeinen nicht zusammen- 
fallender Orte maximaler Schmerzempfindlichkeit, der Schmerz- 
punkte, wie ich sie nach dem Vorgange aber nicht in dem Sinne 
GoLD«cBBiDBB*s [\ i S. 87; nennen will, eine andere Bedeutung. Sie 
sind ein Zeichen der ungleichmässigen Verthcilung specifisch schmerz- 
emptindhcher Organe über die Haut. 

Dass die Schmerzpunkte dort, wo sie in der Nachbarschaft der 
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Druckpunkte liegen, mechanisch nicht isolirt erregt werden können, 
ist bei ihrer relativ hohen Derormationsschwelle selbstverstttndlich. 
Dass sie den isolirt erregbaren, von der Lage abgesehen, gleich- 
werthig sind, bo\>oist ihr völlig übereinstimmendes Verhalten gegen 
wirksame Reize. Dasselbe ist durch folgende Eigenthtlmlichkeiten 
ausgezeichnet. 

I. Die durch mechanische Reize (Derormationen) auslösbare 
SchmcTzempfindung ist nicht nur von der Intensität des Reizes, son- 
dern in sehr auffillligem Grade auch von seiner Dauer abhängig. 
Rin gegebenes Reizhaar kann bei gleicher Deformation der Haut 
jo nach der Dauer seiner Kinwirkung schmerzlos oder schmerzhafi 
empfunden werden. Dieser Satz wird durch die tli.uliche Erfahrung 
b(*stiltigt, na(*li WH'lcher anflinglich nicht schmerzhafle. geringfügige 
Deformationen der Haut, Einschntlrungen u. dul. mit der Zeit schmerz- 
haft werden können. Schwache, der Schmerzschwelle naheliegende 
constante Deformationen der Haut halben demnach ein deulli(*hes 
LatenzsUidium, welches sich unter TnistSlnden über viele Secunden 
erstrecken kann. Dies ist die physiologische Form der Ver>pUtung 
der Schmerzenipfindung, welche, wie Naij?cy?i (ii) zuerst beob- 
a(rhle( hat, bei gewissen krankhaften Zu>tsinden des Nervensystems 
viel starker hervortritt. 

i. Die verschiedentr Reaction der Druck- und Schmerzpunkte 
auf constanit* Deformaticmen zeigl sich nicht nur zu Beginn des Reizes« 
s<md(*rn aurh im weiteren Verlauf. Setzt man das Reizhaar auf 
ein<Mi Druckpunkt, mj tritt, wenn uIxTliaupt. die Kmplindung augen- 
blicklirh auf. vf*rblasst aber sofort wieder und wird mei>t nach 
kurzer Zeit unmerklich. Man verglei(*he hierüber die Ausführungcm 
auf .Seite is und 50. 

.\uf d(*m Sriimerzpunkt tritt dagi^.uen die Wirkung verspätet ein, 
g«*winnt allmiihlicli an Starke, um nach lirreic^hunu (*ine> Maximums 
wie4h*r ab/.uuehmen. \>\ bei Aufhören d<'s Rei/es no(*h Kmplindung 
vorhand<»n. xi versehwindi»t die»*elbe nur sehr langsam. Der Schmerz- 

« 

punkt kenn/eirhnet >irh dtMnnarh in allen Stürken als das trilpere 
(ft*bilde. Damit li^inul /u>ammen. lUi» o>rilliren«ie Rei/e e|ektris4*her 
«Hier m<*rhaniseher Natur auf dem Srhmer/|)unkt in d<*r Regel zu 
einer eontinuiilirht*ii Kmpfindung versehmelzen. wenn die Perioiie 
nicht ^ehr gros^ ist, wahrt*nd der Druckpunkt zur Wahrnehmung 
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oscillirencler Reize besonders befähigt ist. Hierher gehören auch 
die Beobachtungen von Gad und Goldschbidbii (8) über die schmerz- 
hafte Wahrnehmung von Inductionsschldgen, welche in geringer Zahl 
und in passenden Intervallen der Haut zugoführt werden. Einzeln 
unmerkliche Inductionsschläge können durch Wiederholung merklich 
werden. Heber eine ähnliche Beobachtung vergl. H. S. 294. 

Die ungleiche Beweglichkeit der als Druck- und Schmerzpunktc 
auf die Oberfläche der Haut sich projicirenden nervösen Einrichtungen 
hat den Vorthcil, dass bei gleichzeitiger Reizung beider die Em[»lin- 
düngen sehr leicht gesondert werden können. Die Deformation 
wird, wenn sie sich in massigen Grenzen hiilt, zuerst vom Druck- 
punkt wahrgenommen, dessen Erregung bereits verblasst oder gar 
schon verschwunden ist, wenn der Schmerz merkbar zu werden 
beginnt. 

3. Mit den beschriebenen Erscheinungen verwandt ist eine in- 
teressante Beobachtung, welche von A. Goldsciibideii (10 und 8) her- 
rührt« Drückt man den Kopf einer Stecknadel für einen Augenblick in 
die Haut, so folgt sehr häutig der dem Reize zeitlich entsprechenden 
Druckempfindung nach einem kurzen empfindungslosen Intervall eine 
zweite schmerzhafte Empfindung, welche bald wieder erlischt. 
(ioi.DsriiBioF.il erblickt in der Erscheinung einen Beweis für die se- 
cundäre Natur der Schmerzem|)findung. welche erst im Rückeuniark 
durch Summirung der Druckreize entstehen soll. Analysirt man 
jedoch den Vorgang genauer, wobei das Aesthesiometer mit zuge- 
schärftem Haar gute Dienste leistet, so lässt sich die Erscheinung 
leicht in ihre (lomponenton zerlegen. Man findet 

A. Auf schmerzfreien Druckpunkten fehlt die schmerzhafte Nach- 
emplindung. 

H. Schmerzpurikte in der Nähe von Druckpunkten zeigen die 
Erscheinung in der von G<»LD8CiiEmEii angegelienen Weise. 

C. Auf isolirt erregban»n S<*hmerzpunkten fehlt die den Reiz 
begleitende Dnickempfindung. während die schmerzhafte Nachempfin- 
dung sehr deutlich auftritt. 

Der GoLn^rjiBiDBBSche Versuch ist also zunächst nichts anderes, 
aU rin besonderer Beweis für das ungleiche Verhalten zweier 
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n«»rvOsor Apparate doiiisi»llM*n Heizt» ge^f»niilM*r. h«»r \eisurh 
hit*h*l inilei^iüMi tUM*li ein weilen»«^ llieort*U>ehi*> liitert^si* «iiirrli iia» 
Naeliliink<*ii (i«T Krregung, worauf \%eiU*r unten nw^\ ein/ui;i*lien i>l. 



Achter Abgchnitt. 
Topoirraphie der Solimertpankte. 

Kine \ollst«iniiige to|N>grapliiM*he Aiifnahnie iler S<'hiu«T/piinkte 
einer llatilflUehe bietet «*rh<*blirh«* S'hwierif^keilen ilunli ii«»ren fliehte 
La^;«' iinil hohe nieeh«inis4*he S4 li\vi*lh»n. Kine Be^li^llllun^ mit 
>rh\\<ieh>ten Itei/en i>t nicht au!»hilirt>ar; >ie wirii ihirrh dit* langt* 
Lat(*n/. S4 hnit*r/ha(ler Seh\%elh*nrei/r /ii l.inf(\\if*rii; ihhI •'rniiiih*nd, 
iKi/ii auch iin**ich(T. Man nius^ jIm) tliMith«li iilHTM'h\%t*lhgt» Itei/t* 
n«*hint*n; <ht*M«ltN*n ^tt»^t*n ahiT >rhon rt*eht ht*lra<*hthcht* ht^rornia- 
tiont*n ihT Haut tiar um! ers4*h\%t»rt*n iiaht*r the S>n<h*run^ «hT dicht 
ht>f;i*ndt*n Punktt*. ht*n ein/ip'n Wi*g. ih^iM* S<*h\\i4*ngkeit in um- 
flehen. hit*tt»t dit* nMifthch-^tt» Vi*ikl(Mnt»ning der IttM/flach«*. Ih«* lN»stefi 
l>ien>te haben mir die <>lN*n besc*hnebenen zuge]ii*h«*lrrien l^ferdehaan* 
geh»isti*t, welche in da> Aesthfsiometer eingeiop^n ein«» lHM|ut*mt* 
l>t»sirung dt*r Kran Kf>taltt*n. Kr>l mit tlie^fm llulf^^mill- 1 \^i *% mir 
f;elungt*n. tlit* S*hm*T/punklt* iMner llaul^l«'lle m» \fillManiiiii: und M*harf 
IM bestimmen, da«*s eine na«*h iiit*hnTen lauten \%h*d«Th<ill(* Priifunf; 
der>cllwn Stellt» die fMt» Aufnahmt* durchall^ lM»>tali^'ti*. 

Fnilien* Ver^urh«*, du» ich mit S« li\M'in.*lK>rsten \i>rnahrii. gf- 
Mallt*ten wohL thf grösM»!«» Ihrhtf tl»T N<'lini»*f/(»unk(t' gi*|^»«*nulM*r 
dt*n Dnirkpunktfu /ti frkennen. ni< hl abtT dit* Sond«*runk' naht* Im»- 
nachl^rter Piinkli* u'tMiUgtMid durchzufuhrt*n. Ih«* tlamaU iM^timmtt* 
Zahl \(»n ti.'i N*hnM*r/punkti*n in it.HH nii* rin«*r llautflatht* «h•^ tHn^r* 
«*rht*nkt*U (Nlt*r runti Zi im «ni' iM daht*r n(M*h m« h**rli< h /u kh'in. 

Will man fin«* \<ilUlandiu'«* t(»|H)graphl^( h«* \ufn.ihm«' i*rrt!«*ht*n. 
>M n«*hiiie man kl«*inf Fltclnji \<ifi ho« hsl^n^ :fn mtii' und th* ih* «4t* 
«lurrh llulf>iiiii«*n in nh*hp-p* Abth«'ilink'*'n Kin-- iin \»»r^Tu**»iTtfn 
Maa^^^'^tal»«* au%gt*fuhrti' /.«'i* Imuni: d"r Flacho d;« nt /«im K?iitr.ii:i*u 
<l«*r g(*fiindeiit*n Punkt«*, \%<dH*i <li«* f«*iii«*n l-tirili'-n d*t ll«iut di«* 
(Inentirung «»tdir t»rlfM*ht«*rn. Ih«* Aiif«^u< hunji: k'«*v hi<*ht mit dt*r 
Lu|N* Ha dit* ZwiM'ht^nraum«* i\%i>4heii tlen NhoMTZptinkten für die 



'|^] UlVTEIISlXHUMGE!« IBKR DIB SllfFfESPU?ICT10]«B?l DBR MBRSCHUilHB^ HaCJT. 245 



gewühlte Reizstdrke hilufig nicht vollkommen schmerzfrei sind, so ist 
nur ein solcher Punkt als ein Schmerzpunkt anzusehen, von welchem 
ausgehend die Erregung; nach allen Seiten hin abnimmt. 

Eine in dieser Weise ausgeführte Durchmusterung einer llaut- 
fläche auf dem Handrücken über dem Metacarpus des Ringfingers 
(durch Fig. 15 in IGfacher Y ergrösserung dargestellt) ergab 16 
Schmerzpunkte gegen 
2 Druckpunkte in 12.5 
mm^ Wurde der Reiz 
verstärkt, so verwan- 
delten sich die 
schmerzhaflon Punkte 
mit der sich ausbrei- 
tenden Deformation in 
kleine mehr odor we- 
niger sich deckende 
Fluchen, die maximale 
Empfindlichkeit im 
Mittel punkte der FlJiche 
blieb aber bestehen. 
Von den beiden haar- 
tragenden Druckpunk- 
ten der Fluche lag 
dereine in einer gros- 




/ 



I ffaarv 

\7 DrackpunMU 

O Schmmpunkie 

Fig. 15. 



seren von Schmerz- 
punkten freien Lücke, wahrend dem zweiten Druckpunkte zwei 
Schmerzpunkte nahe bena<*hbart waren. Vergleiche die Figur. 

Nach diesem Versuche bürden an dem genannten Orte durch- 
schnittlich 1.3 Schmerzpunkte im mm^ oder 100 bis 200 im cm^ zu 
i^rwarten sein. I<*h kann gegenwUrtig nicht angeben, ob diese i^ihlen 
auch für bena(*liliarte Haulgebiete (iültigkeit* haben; nach gelegent- 
lichen BeobacliUinf^en am Tnter- und Oberarm Inn ich aber sicher, 
ilass au<'li dort ähnliche Werllie zu finden sein werden. 

Kine wesentlich i^erinj^ere Dichter d<T Schmer/.punkte habe ich 
auf dtT temporalen Flüche der tlonjunctiva gefunden. Eine vor dem 
Winkel.Npit»«^e| in filnffacher Verj^rOsserung ausgeführte Zeichnung der 
dort mit freiiMu Auge bei guter Beleuchtung sichtbaren Rlutgefilsse 
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rriaiibt die gffundeocD Punkte niil ziemlicher Gt*nauigkeil einzutragen. 
Kh iHt nielil zweckmässig, sehr Kcbwacbc Reize (feine Haare) anzu- 
wenden« weil bei der geringen Dichte der IHinkte die Absurbung 
zu zcilniuliend und ennudcnd sein wurde Die Aufnahme ergab in 
29 mm' 35 Schmerzpunkic* und 10 Kaltpunkle. Die Dichte nimmt 
g<»gen den ciornealrand zu* gegen die rni!»chlag!»»lelle der tlonjunctiva 
ab. .\bleilung einer Mittelzahl durfte daher wenig Werth liabt*n. 

Dit* Aufnahmen auf der (>injunrti\a i%ind, abge^ehen von anderen 
daü ArlK*ilen am Auge stOremlen Inistanden, n(M*h dadurch erschwert, 
da>8 die l^ge der Punkte zu den Klutgefiiswen keine ganz constant«* 
ist. Wie lH*kannt« besteht die Tunica |ini|>na tier t)4)njunctiva aus 
ein(*r Heihe z^irter bindegewebiger Hautchen, welch«* nur durrh sehr 
liM*k«*re Züge v«*rbunden Mud und Mch daher mit ihren t;cßiiis«*n 
lei«*ht gingen «einander verM*hieben la%>en. Stn*icht man die tU>n- 
juncliva durch das l.id hindurch mit dem Finger, m> kann man an- 
filnglitii ^ich d(*rkendi* (iefUs»M*hlingen von rinander trennen und 
eine gewisse AnM*hauuiig v«hi der r.iumlM hen Anordnung der (jefüsse 
gewinnen. Die ."Nrhnierxpunkt«* \erschii*ben sich immer 
in der Richtung des Streichens über dieOefasse hinweg, 
liegen also oberflächlicher als diese. 

Neunter Abschnitt. 

Die HeMung ^on SohmanschweUen. 

Die VtTgleichung von S4*hmer/{>unkten in Bezug auf ihre Kr- 
regbarkeit setzt voraus eine VenMnl>arung über die MaasMMnheit, in 
welcher sie zu metk^en ist. tft:brauebt man ila» .\esthesi<imeter, 
d. h. ein Haar von constanti*m (Querschnitt alH*r vt^randerlicher l^oge, 
so kann man die Erregbarkeit durch die zur eb«*n m«»rkli<*hen Reizung 
niithige lilnge messen. Die S4*hwclle liegt dann um m» höher, je 
kurzer das Haar. Ist die Scala des .VesthesicHinHers nach Kräften 
gi*aicht. Ml wird man wegen d«*r grosM^ren Ans«'haulirhkeit und 
leirhU*rt*n V«*rgl<*ichbarkeit die \lt*SMiQg narh di«*sen Werth^n iror- 
£ieh«*n. da die Krr(»gung /weif«*llos eine Function <i<*r Kraft dtm Reizes 
ist. Will man atn^r tlie Wirkung \ers4*huHien«*r .\t*^th<*M<Miieter oder 
Reuhaare mit einander vergleich«*n, so i»t e» nothwt*ncbg. auf die 
Grtisse der deformirenden Flache Rucksicht zu nehmen, denn t^ tsl 
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unmittelbar klar, dass ein und dasselbe Gewicht, je nach der Haut- 
flüchc die es belastet, verschieden schmerzhaft sein kann. Um ein 
Urtheil zu gewinnen, welche Maasseinheit für den gegebenen Zweck 
am besten geeignet ist, wurden zunächst nach Drucken geaichte 
Reizhaare benutzt und an einer Anzahl Zwischenhaarfelder des Ober- 
und Unterarms wiederholt folgender Versuch angestellt. 

1. Das durch Farblinien umgrenzte und zur leichteren Orien- 
tirung noch von einem Liniennetz durchzogene Feld wurde unter der 
Lupe mit Reizhaaren gleichen Drucks aber möglichst verschiedener 
Flache abgesucht. Die ReizflUchen schwankten zwischen 4000 und 
34000 /i^ entsprechend 36 bezw. 104 /^ Halbmesser. Die Versuche 
ergaben tlbercinstimmend merklich gleiche Wirksamkeit dieser Reize. 
In vereinzelten fMen konnten mit den dickeren Haaren gefundene 
Schmerzpunkte durch die dünnsten Haare nicht erregt werden. 
Man muss hierbei berücksichtigen, dass es mit den kleinen Reiz- 
llclchen schwieriger ist, den empfmdlichen Punkt genau zu treffen. 

2. Versuch am 1 1 . October 1 895. Ein Zwischenhaarfeld auf 
der Volarseite des Unterarms wird auf Schmerzpunkte durchsucht 
mit den Reizhaaren 





f* 


M* 


mgr 


gr/mm* 


gr/mm 


f 


III. 5 


46100 


S600 


56 


SI.4 


9 


33 X 43 (38) 


1460 


SSO 


56 


6.6 


k 


33 X 58 (44) 


6010 


935 


156 


SI.4 



f und g haben gleichen Druckwerth, f und h gleichen Spannungs- 
werth. Die Vergleichung ergiebt: Mit f lassen sich wenige, mit h 
viele Schmerzpunkte nachweisen. Punkte, welche durch f erregbar 
sind, sind es in der Regel auch durch j, es bedarf aber sehr sorg- 
niltigen Absuchens. Die Erregung durch g ist nicht merklich schwacher 
als durch f, dagegen ist h deutlich stärker reizend als f. 

3. Versuch auf der Conjunctiva am 28. August 1895. Zu Grunde 
gelegt wurde die in fünffach vergrOssertem Maassstab ausgeführte 
Karte eines Stückes Conjunctiva von der temporalen Flache meines 
rechten Auges, in welche durch frühere Bestimmungen die Lage der 
Schmerzpunkte (sowie der Kaltpunkte) eingetragen war. Es wurden 
innerhalb eines durch tiefUssscIilingen abgegrenzten Theiles der 
mappirten Flache die bekannten Schmer/punkte abwechselnd berührt 
durch die Reizhaare 



248 



Max vor Fftsv, 



[80 



d 3000 f|2 

e 15400/1^ 



7 gr/nim^ 
7 gr/mm^. 



Die beiden Reize liegen nur für einen Theil der Schmerzpunkte 
über der Schwelle und zwar zeigt sich, dass alle Punkte, die von 
e erregt werden, bis auf einen auch durch J erregt werden. Hier 
kommt zu der Schwierigkeit, den Punkt mit der kleinen FIdche richtig 
zu treffen, noch die oben erwähnte Verschieblichkeit der Punkte 
über den als Marken dienenden GerJIssen. 

Aus diesen Versuchen folgt mit grosser Wahrscheinlichkeit, dass 
zur Erregung von Schmerzpunkten Reizhaare gleichen 
Druckes einander vertreten können, dass dagegen der fUr 
Druckpunkte maassgebende Spannungswerth nicht in Betracht kommt. 

4. Der Vergleich wurde nunmehr auf grössere FlKchen ausge- 




Kig. I«. 

dehnt. Ilier/u dinili* v\u Me>singstab N Fig. IG, welcher durch die 
(jal)«*! (f leiclitf^lriteiid liindurrh gesteckt war. Das untere Ende 
vi»rjiingte >irli /ji eim*ii) rylindrisrlien Stift von O.U mm Durrhmess^T, 
auf wrlrht'n narh H«*darf i^iii kl<*in(M r\lin(lrisrh«'r Messingstiefel von 
i, 3 (NJtT i iiitii Durcliin(*>MT aur^'«'<»t«*ckt >\(*rd<*n konnU*. Das 
uImm«* Kndt* dc*s StalH*> trug (Mii«*n llarluMi Tt^lln /uui Anflt^j^en von 
(ji*wirht«*n. 

Ziiiii V(*r>U('ht* wunh* znn<krlisl an f:«*(*i(^nrter llautMelli» ein 
nio^li« IihI fiiiplindliclift .^« lMiifi/|MMiLt in \\('nif;(*r em|iiiüdli(*li(*r Im- 
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gebuDg ausgesucht, mit Farbe bezeichnet und vermittelst Reizhaaren 
auf seinen Schwellenwerlh geprüft. Dann wurde der Messingslab 
aufgesetzt und auf den Teller so lange Gewichte gelegt, bis schmerz- 
hafte Empfindungen angegeben wurden. Die nachstehende Tabelle 
enthalt die Gewichte bereits auf die Flacheneinheit reducirt. 

Schmerzüchwellen in gr/mm* 
Reagent Orl 

F. Bpicondylus lat. humeri 

Ucber deiii Radius 
Köpfchen der Uloa 
Kniescheibe 

K. Epicond)lus lat. humeri 
Ebendort andere Stelle 
Capitulum ulnae 

S. G. Kpicüüdylus lat. humeri 

Tibia 
Ebendort, andere Stelle 

Die Versuche zeigen, dass die Vertretungsftlhigkeit von Schmerz- 
reiz(»n gleichen Drucks, welche für Flüchen von dem Querschnitt 
der Ueizhaare zutrÜft, bis zu Flüchen von 12.6 mm^ g^dtig bleibt. 
Ghikfing (li S. 70j, wt»l(»her den Kinfluss der lleizflJkche auf die 
Schiiier/schweile von 10 mur aufwilrls bis 270 mm^ untersucht hat, 
findet die wirksamen Gewichte nicht proportional den Flüi^hen, son- 
dern langsamer wachsend. Ks erscheint indessen zweifelhaft, ob 
fm so f^rosse Flüchen ali(? Iheile der gewühlten Hautstelle als gleich- 
mü»ii; i^rreizt angenommen werden dürfen. Vielleicht würde sich 
s(lilit»s>iich bei i^rossen Flüchen eine ühnliche Anomalie herausstelK»n, 
wie >ie der MEl^^^KR'^che Versuch für den Drucksinn erweist. 

Wi(» dem aber auch sei, soviel ist sicher, dass im Gegensatz 
/u den Druckpunkten innerhalb der untersuchten Flüchengrössen ein 
CjrenzwtTth fehlt, imliMlialb (hassen eine Messung des Reizwerthes 
nach Druckeinheiten nicht mehr zulüssig ist. Es sind höchstens die 
kleinsten in dt»n \orsti»h«*nden Versu(*hen benutzten Flüchen, Ueiz- 
haare mit etwa 30 n Halbmesser, fiir welche es vorlüuf^ zwei- 
felhaft bleiben muss, ob sie noch in den Gültigkeitsbereich dieses 
.Maassstabes gehören. Unter Bezugnahme auf die? früheren Knirterungen 
uImt dio Ausbreitung der Deformation und das Druckgefülle in elasti- 
M'hen Platten folgt aber dann aus den <*ben mitgetheilten Versuchen, 
dass dir d(*n .^<*hm«*r/punkt en irigcnl h um liehen nt*r\os«Mi 
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Elemontt' oberri«lrlilirlM*r liepm muiison, al> tlie «irr 
Drurkpuokti*. Ihr Ah>Uincl \on «irr tUM»rfl;irlii» i>t \%ahr>4*htMnliob 
er>t g«*g«*nulM*r t*iii<>iu llalbiu«*iii»<*r lier liei/flarh<* \on rtw.i 30 /i 
oirlit iiH*hr zu vt*rfiarlilai^ig4*n. l nU>r iIich* (tn'isx* lM*rab/ii^i*lit*n 
ist in(b*sm*n aus t<'rbnii%c*bi*n Grumb^n kaum ni<»gbcb, ^o %U\>s für alb* 
Reize, web^he zur S<*h^%e^enbe^linlmung an S4^bnM*r/|>uhktfn praklisrb 
in ilelra4*bt kommen, die Ai«'bung nach l>ruekeuibeiti*n ibirrhi^efubrt 
wenlen darf. 

Ist ilamit di«' Fra^'e naeli dem Maasi^stalN* im Wes^^ntlirben als 
gebist zu betrarblrn. >o \%i dt«* \eri;leirb«*n«le Srbw(*MenlH*slimniung 
an S«*bmer/|Minklen >t*rM'bi<'drner li.iutf;ebi<*t«* d(M*b n<M'b niil einigen 
S4*h\\ierigkeiten xerknupfl. Ibi ib«* Lalen//«*it waebM, \%«*nn die 
Hei/.!«t;irki* abnunml« imi ist e> bfi S< bx^eUenlMulimniungi'n Ntbbossbeb 
S4*b\%ierig /u >.i^(*n, wie lang«* man auf dtMi Kifolg rims li«M/t*> 
warten \%ill. Las>t man lange ratenz/«*it«n /.u. ><» \\erd«*n dit* ib* 
Stinunungen h«*br t*nuUib*nd und un^ieliiT. K^ ist dab«*r wobi b<*s.*«'*r 
die Lange der l«aten/z**it zu bt*<«rbrank«*n uml fe^t/UM*tzi*n. das» alle 
R<*ize, die nieht in kur/er /«'it \\irk>am \%ei<b*n. als unterM-b wellige 
zu gelten batH*n. Naeb dieM*m Prm<*i|» i?«t bei der Atifhlellung der 
Tabelb* vi*rfabren wurden, welche ich in II. S. isi M*iner/«*it \er- 
«iffenthrbt liab«*. Als nn \\«*iterer Reitrag k(mn«*n dn* oben ang«*- 
führten S<-Iiwelb*nwertbe gelt<'n. dorb ist zu lM*ru<'k«K'btigt'n. wir 
aueb M*lion erwähnt wurde, lla^•« di«*M* Werthe au^gr!*urbt nit*iirigi* 
sind« welebe ulH*r «iie mitllen* S<'bmi'r/t*m|>bndlii bkt-it dt*» iM'lreffen- 
deo K<lr|M*rgeblete^ noeb kern l rtheil ge>tatl«-n« weil di«* örtbcheo 
Sebwaukun^«*n ziemb«'b b«*lrarbtb«*li Mnd. |b*(n'Mbg«*mb'n Hinblick 
könnten daher au«*h bit*r nur >\!»teiuati«( b (birebg^fuhrte lb*>timmungen 
für alle S4*hmerz|)unkte «*in«*r gegebenen Klarb«* g«*wahn'n« eine Auf- 
gab«*, die n<M*b m« lit in Angnfl' genunim«*n i<«t. 

Der einzig«* tirt. \on «b*iii mir dir l mfaiig d«*r Vanaliooen 
einigerma.««vn b«*kannt iM. t^\ di«* t oiijiin«li\a. Auf d«*r t«*m|>'iiab*n 
Flarhe meiner r«*<*bt«*n t'.t»njun< li\a muiI dunb i v'f nun' r«*i/bar«* 
Punkt«* nur ;^an/ \erein/«*lt an/utr«'(Ti'n. de* li«*i/un;: i>t M*lir .««bwaili 
Mit 7 gr mm* wird, wi»» di*r «»In^n Ih*« liri»*lH*ii«» \«'r*U(b /tMp:t, b*'r«'it-» 
«*ine gni>««*re /abl «b-r Tunktf. <*twa <ii<* Hallt*' ^«'ft'i/t uml mit 
17 gr mm* anM*beint*nd .ill«^ d«*nn mit i^\ k*r mm' bat .«mIi «*ine 
/unabine ib*r «»iii|>tiiidli«'b«'n iNinkti* ni'ht n.i* bw«*i»«*n la^!M*n. 
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Dritter Thcil. 

Beziehangen zwischen Druck- und Schmerzpnnkten. 

Zehnter Abschnitt. 
Sohwellenvergleiohang. 

Aus den niitj^othoilten Versuchen aber die Wahrnehmung defor- 
mirender Einwirkungen folgt, dass die Haut zwei für hydrostati- 
schen Druck bezw. d(»ssen Aenderungen emplindhche Apparate besitzt, 
deren Erregbarkeit aber eine sehr verschiedene ist. Ein Vergleich 
der Erregbarkeit ist für solche Beize möglich, deren Reizfllichen die 
Aichung nach Druckeinheiten für beide EmpOndungsarteu gestatten, 
nUmlich für Flüchen von 3.5 bis 12.6 mm^ Inhalt. Dabei linden sich 
für dit; Druckempfmdung Werthe bis herab zu 20 mgr;mm^ oder 
O.OOi Atmosphären, für die SchmerzempUndung i Atmosphären, die 
.VtmosphUre zu rund 10 gr/mnr gerechnet. Die Empfindlichkeit 
der Nervenenden des Drucksinns ist demnach für Einwir- 
kungen genannter FlUchengrösse etwa 1000 fach grösser, 
als die der Schmerznerven. 

Wird die Reizflüche kleiner, so büsst der Reiz, welcher an- 
genommen Constanten Druckwerth behalten soll, an Wirksamkeit für 
die Druckftunkte sehr bedeutend ein, wie früher ausführlich gezeigt 
worden ist. Meine ersten mit Reizhaaren angestellten Versuche, 
eine Zahl für das Schwellenverhültniss aufzustellen, I. S. 188, 
II. S. i85, ergaben daher nicht entfernt so grosse Werthe, wie sie 
sich bei Reizung grösserer Flüchen herausstellen. Da sich nun 
ft»mer gezeigt hat, dass die Reizung der Druckpunkte ungefähr con- 
stant bleibt, wenn die Belastungen proportional den Halbmessern 
abnehmen, so lüsst sich voraussagen, dass die in Gewichten oder 
auch in Drücken gemessenen Schwellenreize für Druck- und Schmerz- 
punkte sich um so weniger von einander unterscheiden werden, je 
kleiner die gereizte Flüche \>ird. und dass bei genügender Verklei- 
nerung schliesslich ein gegebenes Gewicht zwar Schmerz, aber nicht 
Druckempfindung auslösen wird. 
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Es lichien mir inliTo^üUint« eine eiperimentelle PrüfuD); dieser 
Folgerung zu verdürben. Ik^nulzt wurde ein Reizliaar mit den 
(loniitanten : 

Hjlbnif*%M>r 011 mm 
FUrbr 0.001 mm^ 

Kraft 30 m^r 

Mrurk 30 k' mm^ 

S|Mnnung 1.7 gr nm. 

Narhdem in der Kll(*nt>euge ein Zwisicbenbaarfeld h«iher Sc^hmerz- 
enipfinilliihkeil gewählt wordt^n war, wurde verbucht, einzelne 
Srbm«*r/punkte mit ilem lH»m*hru»benen Haar zu erregen« wan in lier 
That gelang. Die Emplindung war M*hwaeh. niehl andauiTud« aber 
deutlich. Von den lR>narhbart(*n Druckpunkten w unten einige dun'h 
dan Haar ern*gt, für anden' war e.s unt4*r dt*r Sih welle. 

Dun*h den VenMjeh ist dit» M(»gli(*hkeit er%vieik*n, einen merha- 
ni^hen Reiz herzustellen, der für Druck und S4*hmer/|>unkt#* durch 
icbnittlich von gh*icher Wirk^mkeit iiU Zum Fheil war J4»4l<M*h 
l>en*itti eine rmki*hrung d(*s Schw elli*n\ erh;iltniMii*.<« erreicht, 
indem der Reiz für mamhe Sihmerzpunkte uberM*h wellig, fur manche 
Druckpunkte iinteniehwellig war. 

Mit dic^T eigenthunilichen Wirkung klein«'r Fl;ichcn hangt /u- 
iiammen, dai»s die Benihrung mit eckigt*n, scharfkantigen« rauhen 
(iegen>tanden sehr leicht und im uuniittelltaren AuM-hlus» an liic 
Druckemplindung M*hroerzhaft wini, auch wenn eii nicht zu cin<*r 
Verletzung der Hpidcrmis kommt. Man i>t daher lH»i»trcbt, die tte- 
brauchskgegenstamie mit glaltt*n und abK«*rundt*tf*n nach«*n /u \(*rM*hen. 

Iic*i Berührung mit gro^^M^rt^r Flache k<»mmt dag*'gcn di«* Dnick- 
emptiiidung immer mehr zur liehung. und u4 «iann, wm* au <h*n 
eig(*ntlich«*n ^a^tl1.lch«*n, die Si*hmerz>rh welle an ^uh n<M*h ein«* hoh«\ 
so wird der Bi*laMungsunt«*r>chied zwiM'hen Dnick - und N hm«T/- 
reizen ein au!«uMTi>rilenthch gr«>vMT. In die<»er Ruhtiink* kMinmi uimIi 
ein wett<*rer riiiMatid in Bt*lr.i<h(. namlich «li<* \V<il|»iiiig d«*r l.i«l 
fl«li heu Sie iM'Wirkl. d«ivH ilie er<^tt* Ri*ruhruiig im Alig**meini*n imi 
kl»*int*r Mach** erfulgiMi wird, dh* Dnnkpunkt«- ;iU<) *4tfitt\ u li iel.iCi\ 
htdien Drucken tM*anHpru<'ht w#rden lif^^hiehl d.i?» Kifj^^^^-n krafiut-r. 
so w,ich«»t «1114 h« Hiferii e«» ^uU nicht um ^«hr unre;:t'lm.iHMk' ge<4.ilU'ie 
tlbj(*c(t» h«iiitl«*l(. r.iM h du* K«*ruhruiig<kl1.i< he iiml «*« mu*^% die Kr«ift 
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entsprechend steigen, wenn Schmerz auftreten soll. Namentlich kann 
gegen sc*hmiegsame Objecte grosse Gewalt gebraucht werden, ohne 
dass der Angreifer Schmerz empfindet. Dabei geht die Druck- 
emplindung an den zuerst borUhrton Stellen relativ zurtick, nicht 
nur weil die Berührungsfläche wachst, sondern weil damit auch das 
DruckgenUle im Innern der Haut abnimmt, oder gar wie bei dem 
Meis8PfKB*schen Versuch Null werden kann. 



Elfter Abschnitt. 

AnatomiBohe Betrachtungen. 

Auf Grund der vorstehend lieschriebenen Erfahrungen lllsst sich 
die Frage nach den nervösen Einrichtungen, durch welche Dnick- 
und Schmerzempfindung der Haut vermittelt werden, schärfer stellen 
und beantworten. Vor allem ist hervorzuheben, da.ss für keine der 
beiden Empfmdungsarten die Haut als eine gleichmässig reizbare 
Fläche sich erwiesen hat, dass vielmehr die Empfindlichkeit in ge- 
wi>sen Punkten concenlrirt ist, zwischen welchen Reize nur dann 
wirksam werden, wenn sie sich auf die benachbarten Punkte aus- 
breiten. Auf diese Orte ist also die sinnesphysiologische Function 
der Haut beschränkt und es kann nicht zweifelhaft sein, dass in ihnen 
jene nervOsen Einrichtungen zu suchen sind, welche in der Einleitung 
als die Sinneseinheiten oder Sinneselemente der Haut bezeichnet 
wurden. 

Was zunitchst die Druckempfindung anbelangt, so ist directe 
Nervenern*gung ausgeschlossen und das Vorhandensein besonderer 
Enipfangsorgane noth wendig, nicht nur durch die niedrigen mecha- 
nischen Reizschwellen im Vergleich zu denen der Nerven'), 

*) I)ic l>efomialioii.H<irhcU, welche zur roecbaniscben Erregung der Nerven 
einerseits, der Haut anderseits nötliig ist, lässt »kh mangels genügender Versuch;^ 
daten nicht genau angeben, wohl aber ihrer ungefähren Grö5(senordnung nach 
schatten. TiGKanTBi»? 19) fand aU kleinste noch wirksame lebendige Kraft des 
Reizes für einen Froschischiadicus 0.1 gr/mm. Die Defonnation wurde erzeugt 
durch ein(*n Kupferdraht von etwa 4 mm Durchmesser, welcher auf den Ner\en 
herabfiel und auf denselben quer zu liegen kam. Nimmt man für den Nerven eben- 
falls einen Durchmesser %on I mm an, so ist die deformirte Fläche 4 mm^, wobei die 
Wölbung des Drahtes wie die des Ner%en vernachlässig! wird. Anderseits finden 
sich unter den Versuchen mit der Schwelleowage wiederholt Druckschwellen von 
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sondern auch durch das abweichende Verhalten der Erregung nament- 
lich in zeillicher Beziehung, wie das oben auseinandergesetzt wurde. 
Die Wahl unter den der Haut eigenthümlichen sensiblen Nerven- 
endigungen ist an den behaarten Stellen dadurch beschriinkt, dass 
das Haar selbst einen Theil, einen Hulfsapparat des Sinneselemenles 
darstellt. Es kann nur eine mit dem Haar oder seinen Hüllen in 
fester Beziehung stehende« coustant vorkommende Nervenendigung 
in Betracht kommen. Diesen Anforderungen entspricht nach den 
Angaben der Autoren, von w(»lc*hen besonders Bonnet (5) zu nenn<»n 
ist, nur jener Nervenkranz, welcher dicht unter der Mündung der 
Talgdrüsen den Haarbalg umgibt und mit seinen Ausläufern bis an 
die Glashaut vonlringt. An Dickenschnitten der Haut, deren Nerven 
durch Gold sichtbar gemacht sind, findet sich der erwähnte Nerven- 
kranz nicht etwa nur vereinzelt, sondern, wie ich mich selbst über- 
zeugte, mit der grössten RegelmUssigkeit an jedem Haar. 

An den haarlosen llautnsichen giebt die Zahl der Druckpunkte 
einen (*rsten Anhaltspunkt. Es i>t oben gezeigt worden, dass auf 
der Beugeseite des Handgelenks die Zahl der Druckpunkte zwischen 
12 imd il im cm* s<*hwankt und dass ihre Dichte gegen die Hohl- 
hand zimimmt. Auf dem Daumenhallen konnten innerhalb einer 
Fllkche von MM mni^ li Druckpunkte, inm^rhalb einer zweiten gleich- 
grussen mehr distal geli*genen Fläche deren 17. endlich über dem 
MetacaifMis des kleinen Fingers lö ge/.ahlt werden, entsprechend 
III, \'M'} und 1 10 im (JuadratcenlinirtiT. Die grosse Zahl der Punkte 
und di«' Dicke und Derbheit der Epidermis machen hier die Son- 
dening schwierig und in (*rliühtem Maasse gilt dies für die; Fini^tM- 
beiM'tMi, wesshalb dort i^ine Zahlung ni(*ht V(M sucht wurde. Doch 
la»t sich mit Hülfe der Heizhaare deutlirli erkennen, da>s hier 
<lir t*mplindli<*h(*n Punkte noeh liicIittM* liegen, als auf drn >orge- 
nanntt*n Orlm. Ninunt man an, dass auf jcdru t^>uadrat(*enlim(*ter 
der Hnhihand 100 Dnirkpunklt* k(imm«»n. was hinler den wirklichen 

Si iiiwr miii*. !>u* d.fhci atiftreten«!!* KiiiiirürkunK «I«t Hjtit iibcrsiliriU, ^ie ich 
IHK h «iutih ti* «Mn«l<*r«* Vi*r«urhi* iinl iMiii'fii I iihllii*t»rl iiImt/«*u^|i>, nirlil lifii W(*rth 
\tiii I» ••:! iiHii iitiii Hrfr H j|ir«»i'lii*ifiiirh noch ^tTiiip:i*r. Ihr \ofi ilrtii li<*i/r |iri> 
Ulli'' .111 iliT Unit ;:i-I(*i«t«*ir AfIm-iI hrtru^ ilfinn.ii li. iIh* ni'furni'itiofi pro|iorlion.il 
«i«*i kr.ift .inf:i'ii<iiiiiirfi. J >' fi.or» iiiin -' U.Uli ^ - o.oiMMi ^it nun. hu* Arb«Mi 
\%.ir .it<»u nitii>l<-%icn<> iuu uul klrin«T. 
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Zahlen sicher weil zurückbleibt, so würden auf die Flache der Vola 
von ungefähr 150 cm^ 15000 Punkte zu rechnen sein. Auf Grund 
dieses Ueberschlages sind die VATEa'schen Körperchen auszuschliessen, 
deren Hebbst (15) G08 in der Hohlhand fand. Gegen diese spricht 
auch ihre tiefe Lage, sowie ihr Vorkommen an Orten (Zwischen- 
knochenmembranen des Unterarms und Unterschenkels, Gegend des 
Plexus coeliacus etc. \ wo von einer DruckempKndung in dem Sinne, 
wie die Haut sie besitzt, nicht die Rede sein kann. 

Es giebt unter den bekannten sensiblen Nervenendigungen der 
unbehaarten Haut nur eine einzige Form, welche der Forderung ge- 
nügender Häufigkeit entspricht, nämlich das Tastkörperchen von 
Meiss?ibb (19). üer Entdecker macht über ihr Vorkommen folgende 
Angaben : 

Zahl der Ta^tkorper im inni< auf itcn Volarflttchen. 

3. Phalange IP) 

i. ., 8 

«. n 3 

Metacarpus des kleinen Fingers I — 2 

Die letzte dieser Zahlen stimmt mit der Anzahl der Druckpunkte 
an gleicher Stelle sehr gut überein. 

Es mag ferner daran erinnert sein, dass aus den oben be- 
schriebenen Schwellenbestimmungen eine der Oberfläche sehr nahe 
aber nicht mit ihr zusammenfallende Lage der Organe des Druck- 
sinns angenommen werden muss. Auch in dieser Richtung entsprechen 
die Meissner \sc he n Körperchen den Anforderungen des Versuchs. 
Es kann demnach nicht zweifelhaft sein, dass sie als Organe des 
Drucksinns anzusprechen sind. 

Die Srhwierigkeit, welche für diese Auffassung früher darin 
bestand, dass die KOrperchen, wenn nicht ausschliesslich so doch 
ganz überwie^i^end auf die unbehaarten Körpertheile beschriinkt sind, 
kann als gehoben gelten, seitdem die Beziehung der Haare ;cum 
Drucksinn nachgewiesi'n ist. Das Haar, so weit es sinnesphysiologische 
Functionen besitzt, und das .MEissNEB'sche Tastkörperchen sind ein- 
ander vertretende Organe, womit übrigens nicht gesagt ist, dass 

V Die Angabe: lOH Tastkörperchen in 1.1 D mm ;Kollikeii 16, S. 184) 
beruht auf einem l'mrechnung^febler. Kii soll heUsen: 108 Tk. in einem Qua- 
(inte von t.t mm Seitenlange oder 4.84 mm' Fläche. 
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sie funrtionoll völlig gleichwerlhig sind. Vrrgl. du* Bi^merkuogen 
auf S«»ile 69. 

Endlich m/>rhU' irh auf eino analoniischf» Kigt*nthuniliohk«M( der 
TaslkOq>on*lH*n hinweisen. Mrimtikm giebt an. da^s dieM*llH*n in der 
Rt^gel 7.>\«M markhahigi* Ner\en empfangen« manchmal drei« selten 
nur einen. Man hat higher dies<« BcHiliachtung vt*rzeichnet, ohne 
ihr eine Red«*utung zuschn*ilM*n zu können. Nun hat alH*r kürzlich 
A. Rkthr t, in ein<*r ausgezeichnet<*n ArlHMt gezeigt« tla*^.s die als 
Nervenhiigel In^zeichneten SinneM>rgane der Kr(»>chzunge mn«Tviri 
%v«»rden durch eine relativ kleine Z;ilil von Nervenfasern, welche in 
die Zunge eintnHen. Ind«*m dies4* Stammfas<'rn •«ich mt^hrfach theilen, 
kann j«»der Nervenhugel mii zwei markhaltigen Aest<*n \er.<orgt wenlen. 
Das Kigenthumli(*h(* d<T VcTMirgung besteht dann, dass di«* iN^iden 
Nerven eines Sinne^hugi*U niemals aus derM*lben StammfasiT ent* 
>pringen. somh^m stfU von xersthi^denen, timl das< die Aeste der 
Stammfasern so zu zw(M<*n combinirt ^ind. iUi^> \Vi«*derholung«*n 
nicht vorkommen. Ikmi: erblickt in 4li«*>em Vorkommen , wohl mit 
H<N*ht, eine Kinrichtung, durch welche au> einer genügen Zahl %on 
Stammfas^'m alM» mit Kr-^parung \on Nervenmat«Tial eine gross«' 
Zahl v<»n Kndapparaten so innervirt wenh^n. dass die Kriegung j«»<le*» 
Kndorgans \on jedem anderen /u untt^rM-heiilen, mit and«T<*n Wtirten 
/u l<K*alisiren i.st Ks s<*lieint mir durchaus kein Zuf.ill. dass die 
MKi«^^ea'M-h«*n Kor|M'rch«*n, die Org«inf «le> Hrucksinnes und liau|it- 
stiehl ichsttMi Tr:ig«T d«*^ tMv*^innes dcT II «tit« i*ine lnn«*r\atifm tM*«>it/<*n, 
%\eli*he df»r eben lM»-chrielM»nen an die Seite zu Mfllm ist I>fnn 
Mri»f»^»:B iM'richtet l>»*reits nicht nur dif Ver^orviunf: jimI«*«* Kor|NTch«*ns 
mit in tier Kegi*l zwei Nervenfasern, >ondf*fn \%tiUT, das> dio«» 
Ner\en aus Stammfas4*rn her\t>r«ehi-n und il.iv- di«* A'-^tr «'irifr 
Staminfaser >ich /u verschitMli*nen Papillen lMV*«dM*n Irh zwnn«* 
nicht. da*«s hierin t^int* Kinrirhtung zu «*rbli«'k**n i<»t . wrhhe in dt*m 
Sinne Rlt HK s die ( ntt*rM*hi*idung der Sinne^f*li*uM*nt«* dun h K<M*al 
zeirhen eruMiglicht ohn«* ulM»rma*^^igf Belastung «l**r t«t'i>tung«l*alin«*n 
mit Ncr\enfasiTn. 

I>it* Km{)findung d«*s Schmt»rz«*«» muss ihren .\a'»losung«>ort 
no<*h n.iiit*r der Ob«»rflacht* halH*n. als di«* l)rurk«*iii|>lindung l>i«*> 
winl g«*f«>rdcrt diirch die ir»»iz V«Tkl»'inerunk' d«T Hachf un%enindi*rte 
WirL^imkt'it \on li**izi*n con^tant>'n hnick», ilur« h di«* ui«Hiri«:fn i*lt*k- 



I 
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trischen Punktsch wellen, durch das primflre Auftreten der Schmerzeni- 
pündung beim Anätzen der Haut. Naher der Oberfläche als die Tast- 
oder Druckkörperchen sind aber nur die iniraepithelialen, freien 
Nervenendigungen, welche daher als die Organe der (ober- 
flSichiichen) Schmerzempfindung der Haut zu betrachten sind. Zu 
dem gleichen Schlüsse wurde ich sclion durch frühere Untersuchungen 
gefuhrt, welche sich die Verbreitung der einzelnen Kmpfindungsarten ' 
der Haut über ihre Flache zur Aufgabe selzlen (I. S. 193; III. S. 173). 
Durch dieselben wurde /estgestellt, dass in gewissen Gebieten der 
Haut einzelne Empfindungsarten fehlen; die dort vorhandenen Ner- 
venendigungen müssen daher den übrig bleibenden Empfindungsarten 
entsprechen. So besitzt z. B. die Cornea ihren Randtheil ausge- 
nonmien nur SchmerzempUndimg; ihre Nervenendigungen sind intra- 
epitheliale. Der überall vorhandenen Schmerzhafligkeit der Haut 
entspricht ein sehr verbreitetes Vorkommen der freien Endigungen 
im KpitheK wie durch zahlreiche Untersuchungen von La?igbriiam{> ^IK), 
Ra!hvikr {ii\ Kbtzil's 25), Kollikeb il6) u. A. nachgewiesen ist. 

Nennt man eine Endigung nur dann frei, wenn sie zwischen 
(Hier an undifTen^nzirten Zeilen endigt**, so sind die .Nerven der 
MKRKKi/schen Zellen {i\ nicht als freie Endigungen anzusehen. Ihre 
Bedeutung ist dunkel. Die Antrabe .Mkrkf.ls, dass sie sich beim 
Mens(*h(Mi an den der Tastkörperchen entbehrenden Hautstellen fin- 
den, spricht gfgen ihre Function als Tastorgane ; der »Tastsinn« (be- 
ster St«»llen ist bereits durch die Haare gedeckt. 

Die freien intraepithelialen Endigungen sind an der («ornea am 
genausten studirl. Dii» Art, wie sie aus den zutretenden Nerven ent- 
.^itehen, der frühe Verlu>t der Markscheide, die vielfachen Theilungen 
und Vernerhtung<»n (IMexusbildung) lassen isolirte I^itung von Erregun- 
gen s<*hwerlich zu und durften mit dem thatsat^hlich schle(*hten Localisa- 
tionsvcTmOgen der U-ornea in Hezu'hung stehen. Ob das Epithel der 
auss<*ren Haut, deren Uocalisationsvermögen für Schmerz ebenfalls 
gering, wenn auch ni<'ht so schlecht wie das der Cornea ist, ihre 
freien Nervenenden in gleicher Weise zugetheilt erhalt« ist nicht ge- 
nau bekannt. 

Schmerz kann nicht nur von der Oberflache der Haut ausgelöst 

*j leb eotoehnie diese Definittoo einer brieflicbeo MiUbeilung des Herrn Bbtbb. 
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werden. Die grosse Empfindlichkeit der Wunden und granuliron<len 
Flächen ist bekannt. Injectionen von Kochsal/Jösungen in die Ciilis 
sind im Allgemeinen schmerzhaft, um so mehr, je weiter die (loncen- 
tration von der isotonischen abweicht. .Man vgl. darüber Schlbich 
[id]. Neben einer directen Reizung der marklosen oder vielleicht 
wenig .Mark besitzendc^n Schmerznerven in ihrem Verlaufe ist übri- 
gens die Endigimg .schmerzempfindender Fasern in anderen Theilen 
der Haut als der Epidermis nicht ausgeschlossen. Die Venen der Haut 
scheinen sc*hmerzempfindlich zu sein. Contusion derselben führt zu 
lani;dauernden, intensiven und eigenthümlich dumpfen Schmerz- 
empfmdungen. 

Di(! hoho Reizs(*hweile, welche die friMen Nervenenden der Epi- 
dermis, trotz ihrer oberflächlichen Lage« nicht verletzenden mechani- 
schen Eingriffen gegenüber auszeichnet, ist aus der Widerstandsfähig- 
keit des Epithels verständlich. S. Gasten (9 S. 41 i) hat mit Hülfe von 
einwandfreien Hiirtungsmethoden nachgewiesen, dass die Deformation 
der Epidennis viel s<*hwerer zu erreichen ist als die der Cutis. Letz- 
tere pa.^st ihre Form den mechanischen Einwirkungen an, wahrend 
die Epidennis als eine schmiegsame aber nahezu unelasti.^cho Haut 
ihre Dicke nicht hindert. 



Zw^Mfter Abschnitt. 

Bemerkungen cur Mechanik der Nervenerregung durch 

Druck« und Schmersreise. 

Auf die Fnigr, wie tlie N<Tv«»mTn»gnnji durch Drurk- und 
Srhmer/n*iz»' zu Stande kommt, kann nur uiil lixpotiirson ^^tsiiitwor- 
li*t wenlrn. Narhdrm ;iImt dit* \iTmitt(*lnd(*n (>r>;ane erkannt .^ind. 
scheint es frrrechtlVrti.ut. auf (irund tifr ;inatomis('h(*n VtThJiltnissr 
S4»\\i(* d(*r i*\prrimrnt(*lh*n KrfiihriinpMi cinif;<* LelM*rh*gnnut*n an/.u 
stellen. 

1. Die DrofkempflndoDir. 

Dil* Errt\L:ung tind<*t. wi«* oben ;ni-«>;i*niliit. nicht >tatt in Form 
«•iniT din*ct<'n iiuMhanisrhrn Krrefcung der DrurknriAcii : «\s sl(*ilt 
dahiT da> ra.stU>iptTrlit'n nirjii <*inrn .\pparat tlar. wrichrr dm 
Druck als Milchen aul ticii Nerven übertragt. .Man kann einen .Nei\ 
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auf inechanii»clieni Wege nicht ciaucrnd erregen, am wenigsten durch 
so geringfügige ürucke, wie die Haut sie euipfindet. Es bedarf also 
oines Zwischen- oder Auslösungsappnrates, um die durch den Dnick 
erzeugte Deformation in eine dauernde Arbeitsleistung am 
Nerven umzusetzen. 

Die Physiologie kennt nur zwei Arten von Reizen, welche an- 
dauernde Erregung der Nerven bi?dingon: elektrische und chemische. 
Dass durch die deformirenden Einwirkungen im Tastkörperchen eine 
Störung des elektrischen Gleichgewichts herbeigeführt werde, kann 
nicht als unmöglich bezeichnet werden. . Im Grunde Ukufl aber doch 
diese Annahme >vieder auf Störungen des chemischen Gleichgewichtes 
hinaus, auf deren Betrachtung ich mich daher beschrUnke. 

Die durch den mechanischen Keiz in dem Tastkörperchen her- 
vorzubringende chemische Aenderung wird voraussichtlich keine ein- 
greifende und stark umstimmende sein, namentlich keine solche, 
welche dem Organ einen lebhaften Stoffwechsel aufbürdet. Zwar 
ermüden die Tastkörperchen leicht, erholen sich aber sehr rasch 
wi<Hler, auch ist es kaum möglich, sie selbst durch sehr langanhaltende 
mechanische oder eh*ktris(*he Heize vollstitndig zu erschöpfen. Gegen 
t»inen lebhaften StolTwechsel spricht ihre Entfernung von den Blut- 
gefössen. Bekanntlich sind Bhitgefiisse und Tastkörperchen nur aus- 
nahmsweise in einer I\ipille vereinigt. Am wahrscheinlichsten halte 
ich clit» Errcguni: durch Toncentrationslinderungen, für welche ver- 
.M-hicdtMie (jrunde sprechen. Sie erregen den Nerven stark und an- 
dauernd ohne ihn zu .schädigen; bei der Rückkehr zur normalen 
(loncentiation wird auch die ursprüngliche Erregbarkeit bald wieder 
IhMgcstellt. Nun lehrt der Versuch, dass die Entstehung von Druck- 
tMuptindung an die Defonnation der Haut gebunden ist, und dass 
sie au.sbh*ii>t, wenn die Haut in ihrer ganzen Dicke unter den glei- 
chen, beliebig hohen Druck gesetzt >vird, also ein Druckgefalle fehlt. 
Druckdifferenztm im Inneren der Haut fuhren aber zur Verschiebung 
der Gewebsflüssigkeit, wie das Zurückbleiben der Druckbilder be- 
weist. Hierbei können auch Concentrationsdnderungen entstehen. 
Denkt man sich eine Lösung eingeschlossen in einen Raum, dessen 
Wände zwar für das Lö.Nungsmittel. nicht aber für den gelösten Stoff 
durchgangig sind, so wird bt*i einer Drucksteigerung im Räume das 
Lösungsmittel austreten und die Concentration steigen. 



<60 Mai toü Fmt« l^t 

W<*miet man die^ VorKU*llting auf das MtunRaVhe KAq)orrlu*n 
an, Mi tnuss man vor alloin fragen« oh die* %%ahrnohmban*n klein.*^U*n 
Driirk«' zur ilonUrliung f»rrc*g«*mier ronr<«nlrali«>non gonugt^n. Uir.M* 
Frage lilsst >ich nicht allgemein l>eantworten« da man nicht v\ei>s. 

• 

\\f»|(*h«* Stoffe in Retrarht kommen. Die im Wesentlichen glt*icharttg 
ern'gende Wirkung der verM'hitH!en>ten Stoffe auf den Ner^' la^^sl 
twiilieikHen , dass dies4» Stoff«» reizen, nicht weil sie in den Nerven 
eindringen, sonflt*m weil sie eint* im Nerven vorhandene» Losung 
concentnr«*n. Wie gn>>s die (!4>ncentrationsanderung in einem Fnisch- 
nerv sein mu?%s. um ihn zu erregen, i^t nicht b«>kannt. Stillten für 
das Tastk/»qK*rchen auhgi«*big«* 0>nct»ntration>:indenjngen nöthik* S4»in. 
so i>l zu lN»denken, das«« es dazu in der Regel M*hr grosst^r Ihiick- 
krafte iHHhirf« weil die in den korpenuiftcn ge|i>sten Stoff«* im 
allg«*m<*inen iM'hr h«ih«* «>sm<»tiM*he l)ru«*k«* «*nl\vick«*ln. Kiwas and«*M*s 
wäre es. wenn KiW«'is>kt)r|H*r in Ketra<*ht kam«*n. K. Sf%aii^«; iH 
hat kur/lich gezeigt, dass «lie Hiw«*ig^körfMT d«*s S«*^lm^ ein<*n o>> 
motis«*hen Druck v«m 30— 40 mm llg «entwickeln. Da «Mn 1a.^t- 
kOrfN'rchen auf «'im^n Dnick v«in O.OOf bis 003 .\tmo^f»h«lren «Hier 
l.«5 bis i mm llg n^agiren kann. m> wunle dies für S<*nim «*ine 
Zunahme der Kiweisscon«M*ntration um ,>^ «h^s ur^prungli« h«*n Werthes 
iMHieuten. Ob eine miIcIu' Acnd«*rung zur Krrt*gung genügt. «nIit oIi 
Stofft* von no«*h gering«*n*m oMiiotisihen Druck in Hetra« lit k«imm«'n. 
mus> dahirig«*st«*llt bl«*iben. 

Auf Eirund «ler «•nlwick«»ltcn Vor>ti'llung g«*winnt auch «lie h*i«'hl«» 
»•KmitidbarktMt- d«*r Druckpunkte. H>wit» ihn* Fniptindlu hk«Mt g<*g«*n 
ras«*h<* Dnicks«*hwankiing«*n «*ine l>«»S4)tid«*r«* H«*d«Mitunk'. in«l«*m man 
«lann \i«*li«*icht ni<*ht nur <l«*n AumItu« k ntTv<»s4«r. >on«l«*rii auch phy- 
sikaliH'htT Kig*'ns«*han<*n tl«'s ri*i/bar«*n Apparat«*» /u «Tbhck<'n liat 
Nimmt man namlith an. «la^s «Im* haltMlur«*hlaH%ip* • W.iml ftir «h'U 
g«*loM«*n St« »ff ni< lii .ibMilut di<*lit i^t. ^} wird «lie «iiirih t*tn«'n g«*t:<*- 
lM»nfn Dru<k li«'rlM»igi»fuhrt«» «•rh«»ht«' Üonct^ntration nicht «nn^t.int 
bl*MlM*n. Hnn«l«*ni \«m einem anfiinclKhen Maxiiiium her.d»*inL« ii, w«*l 
ch(*r Ai*n«lt*rung «iann .«uch di«* Kn«>*unk* ft»lg«*n ntQ^<»t*v K.u** n.i 
her«* \u*«fuhrung «li«»!%«*i MM^hchkeiten i-^t iimI»"*'»«-!! sorl.nilig nicht 
lHMb*»iclitigt 
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2. SchmerBempflndong. 

Von den Gründen, welche gegen eine directe Wirkung des 
mechanischen Reizes auf die Nerven vorgebracht worden sind, gilt 
der eine auch für die Schiner/nerven. Bei andauernder Deformation 
ist die Schmerzempfindung, schwächste Reize ausgenommen, an- 
dauernd. Conslante Deformalionen sind aber für den Nerv nicht 
constante Reize. Es ist also auch hier das Eintreten eines Zwischen- 
proc^esses, am wahrscheinlichsten in Form eines chemischen Vorganges 
anzunehmen. 

Die Nerven der Epidermis liegen bekanntlich nicht in den Zellen, 
sondern in den durch die IntercellularbrUcken durchzogenen RUumen 
zwischen den Zellen. Aendert die Flüssigkeit in diesen RUumen 
ihre Zusammensetzung, so tritt voraussichtlich Erregung ein. Wahr- 
scheinlich tritt Flüssigkeit aus den Zellen in die Zwischenräume über 
und die Reizung erfolgt entweder, weil die an den Nerv heran- 
tretende Lösung zu verdünnt ist .in Folge Undurchlüssigkeil der Zell- 
wand für die in der Zelle gel()slen Stoffe) oder W(mI neue fremdartige 
Stofff an den Nerv gelangen. Für die teleologische Betrachtung ist 
die .Vnnahme verlockend, dass es die schädigenden äusseren Ein- 
wirkungen bezw. die im Körper auftretenden pathologischen Processo 
sind, welche schmerzhaft empfunden werden. Welcher Art der oder 
die chemischen Körper sein sollen, welche die Schmerznerven er- 
retten, bleibt unbekannt. 

Tnter allen l'mstünden dürfte ein mechanisch wichtiger Punkt 
nicht zu üb(*r>ehen sein. Flüssigkeit kann aus den Zellen nur dann in 
dit» Zwischenrllunu* austrt*t(»n, wenn dort Platz geschafft wird, d. h. 
wenn di«» vorhandene Flüssigkeit nach anderen Orten ausweicht. Dies 
wird bei der ausserordentlichen Enge der Räume nur sehr langsam 
gesch«»hen können , wodurch verständlich wird , dass die Schmer/- 
emplindung auf mechanische Reize namentlich bei SchwellennMzen 
so trägo (Mntritt. .\uch die lange Nachdauer des Schmerzes ist auf 
diese Weise erkl«lrli(*h, womit nicht gesagt ist, dass die trüge Reaction 
der Organe des Schm«Tzes nur auf die.s<Mn Imstande beruht. An- 
i:i'sichts der Thatsache, dass der sc*hmerzemplind<'nde Apfiarat auch 
auf i»le(trisclie Reize trüge reagirt, wird die .Annahme einer perin- 
j:«»ren Beweglichkeit der SchmerzmTven in ihren ph\siologisrhen 
.\< Äusserungen nicht zu umgehen sein. 



i6f Mas voü Katv, :«( 



Rfickblick. 

Di«' Krgi*hnisM* lior milf;t»(h«*iUfn rnl«*r>urliiiDgon können in 
folgrml(*n Salzen zn^^aniiiiengeravHt uiTiien. 

Zur Krn^giin^ von I)ru4*k(»iiipfin«iiinp*n auf dt^r Itaul iMnlarf <*s 
HniT Hrrormation ci«*rM*llM*n « cnlrr im Sinn«* des R«*i/«*!i gt*>pnN*lu*n 
4*in«T li(*lastung \on endlirli«*r tini»** Ki*la!4ungon v<in der <iri»>>4* 
d«»s S^•ll^v^•ll«•^r«•l/e^ wenlen nur im Muiuenl di»s Auf!M*U«^n> g«*fuhll 
Kernhrungs«*ii)|»rindung , I>auer um! Knde des K4*izes hliMlN^n uner- 
kannt. lelitTM hwelhge Hei/e könnten dau«*rnil, \%i'nn aueh mit aln 
nehmender lnt<M)*«i(at gefuhll werden. Ihe KntlaMun;: wird >tets 
.Hchwerer wahrgenommen als ihe HelaMiing. Ilauüg uherdauert «he 
Kiiiptinthmg den Kei/, wahr^ h«*inhrh in Folg** der lK*formation, weh he 
«h*nM*lht* in d«*r Haut für einige Avil /urueklassl. 

Die FtMnh(*it des DrurkMuns «*inei llaulslt*lle kann nieht in (ie- 
wichlen geme^^en weiden, weil für den S4hwellen\\eilh den Hei/es 
oelM*n der Gr«»>^e der Ik^laMung aueh «he S<'hn«*lhgkeil ihre^ Km- 

S4?t/.ens, >o\\ie die Hei/ddche \on Bt*deulung i.st. her Kinfliiiv» d«*r 

• 

Uelahtung<^teilheil i>t am aufralhg>ten l)«*i gt*ring«Mi W(*rlh<*n thTM-IUMi, 
bei htihen W<»rlhen wird i*r fa>i unmerkluh Au!« ih*r öimhinalion 
\i*rM*hiedener CM*wiehlt* mit \«*i>4 hi(Mh*nen Fliehen t*rgii*ht >ii'h, 
inni*rhalh gewl^^er iff«*n/en dtT It**i/t1.i* he , das*^ Kei/«* gleichtun 
hydrostatischen |)ruek> gh*ieh g<*fuhlt werd«*n. Ihe Krr«*gung de> 
I)ruekMnn> en^heinl dcMunaeh A^* eim* Function dt> h\dro^tatlM*h•'0 
inler ti^•v\^•h^drueke^. 

I)ie Uru« kwerthe in ilem mx'Ikui lH»/eM hneten Mnn«\ auf w«»lrhe 
die Haut anspricht , >ind inm*rhalh eine*» anat*»miMh t^nheithrhen 
ltauthf/irkt> \oii tirt /u Ort \\eeh«M*lnd. um m* ihutlirher. j«* khiner 
die K«*izflaehen <*iiid. l nter V«*rwi*ndung %on liri/haarfu la*^<»**n Mt h 
dit* emptimiiu'li«*!! t^rte auf >ehi umM-hrieiM*ni* Stt*llfii . «»4Hfi*n.innt«* 
hru< Lpuiikt**. ein**iigeii Ih«* hm« kpunkte mikI (• >te. m d* n ««in/«'tn*'n 
ilautg<*hiet(*n \t*rM'hied«*n du ht ^«*Hate. in ihr«! Krrej.;harL' i( \<'rand«*r 
lieht* t^rte dt*r Haut. Uilrln- an d^ii t>«*haarten k'»r|M*r<^t<ll«*n M«*i> uInt 
dt*n Haarl*algi'n /u tiud«'n ^ind. G*>*eniil»er iimm hani*^« h«*n unil flek- 
tiixlien Kei/rn /«Mchneu Mch ili«* Ilrui'k|[>unkte «iur« h ihre gro^v* U«^ 
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weglichkeit, sowie durch ihre Neigung zu oscillatorischer Erregung 
(Schwirren) aus. 

Werden Koizhaare nach hydrostatischen Drucken geaicht, so 
lindel man Reize gleichen Drucks physiohigisch nicht gleichwerlhig. 
Diese Abweichung von der für grössere Flachen gefundenen Uegcl 
lUssl sich erklilren unter der Annahme, dass die den Druckpunkten 
entsprechenden Nervenendigungen nicht ganz oberflächlich liegen. 
Man kann den kleinflUchigen Heizen wieder gleiche Wirksamkeil er- 
theilen, indem man ihre Gewichte ni(*ht den zweiten sondern den 
ersten Potenzen der l)urchnie>ser proportional macht (Aichung nach 
Spannungswerthen\ Mit Hülfe von derartig geaichten Heizliaaren ist 
die topographi.srhe .Aufnahme der Druckpunkte einer Ilautflüche, so- 
wie die Vergleichung ihrer Empfindlichkeit, der sogenannten Punkt- 
schwellen, ausführbar. Kint» Beziehung auf die früher bestimmten 
Flüchenschwellen ist >orliiulig nur insofern möglich, als Orte nit»driger 
Punktschwflh» auch niedri.^e Flilchenschwelle ha!)en. In Bezug auf 
die» Punktschwellen be>teht»n zwischen den verschiedenen Th(»ilen 
(Km* Körperobernüche nur g(»ringfügige Verschiedenheiten, die Variatio- 
nen sind überall in nahezu die gh»ichen (irenzen eingeschlossen, die 
mittlere Kmplindliclik<'it d(T Druckpunkte i>t demnach überall annä- 
hernd gleich. Da indessen an Orten mit dicht gedrängten Druck- 
punktt^n mehr hoch(*mpfindliche Punkte auf die Flächeneinheit kommen 
müssen wii» amltTwarts, so erscheinen sie für eine gegebene Be- 
la>tung tMuplindlicher. 

Ebenso wie für sehr kleine Flachen Reize gleichen hydrostasti- 
schen Drucks aufhören gleichwerthig zu sein, so tritt auch bei sehr 
grossen Flachen eine .Abnahme der Wirksamkeit auf, für welches 
ein besonders schlagendes Beispiel der MEüis>Eii'sche Versuch des 
Eintauchens der Hand unter Quecksilber darstellt. Die Abweichung 
von der Regel erklärt sich aus der Thatsache, dass zwar genügend 
Dnu*k vorhanden ist, dagegen die zur Erregung der Haut nöthige 
Deformation der Haut fehlt. 

An don behaarten Körperstellen liegen die Druckpunkte über 
den Haarbaluen. Ihr Verhalten «e«en elektrische und mechanische 
IWin* ist das geschilderte. GeschitOil die Erregung nicht vcm der 
Haut aus, sondern durch Vermittlung des Haares, so kommt es nur 



. • • 



• • 
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zu Beruhning!^fiipfinduut;t*n. Die KtMZ.S4*hwollon der Haare smd ab 
Dreliunf^sniomeoU* zu ni<\<>(*n 

hie Fälligkeit zur Sehiuer/eiiiptindung i>t für Si'h\\i*ilt*nreize 
elM»nfall> auf iM^Miiiinitc , .M*tir üirtil g«'(lraii>(t«* Ortt* dor Haut, die 
M>gt»nanntefi Sc*hroer/|>uiikti' Ix^Miiraiikl, drreii Veilheilung \on den 
Dnirkfiunklen gaii/. uoaUiangig iül. i.M>lirte Selim('rz|miikle k«iDaen 
ohne jtMii! I)iU('keni|»tinduiig frregt \V(.*ni(*o. 

Ph\i>iol(igiiM*h Mnd die Nlimerzpunkle au>gezcMehuet durch fioe 
für schwächt* Kei/c ii<*hr laiii;«* Latt*nz unii dun h gri>»iie Trägheit 
gegenüber ra>rh üirh ttndernd<*n he/w. otkilhrendeo Ileiz4*n« welche 
/.u\%«*ileii (he F«>riii d«*s Nachhink«*ii> <id(*r der faUchlich h4>gt*naiinten 
M*(Mindan*ii KiiJpliiidiing aiint*hiiien kaciii. I cImt tii«* Ihchtt» der 
Scimicr/|Kinkti* sind ninh w«*nig .\ng.ih«*n zu mach«*ii. Man kann 
ann«*hni«'n. d«iK> «^irh durch.M'hnitllich uUt 100 im cm' finden. 

Ihc Knegung dt*r >chmer/|»iiiiktt* i>t elN*nlalls eim* Function dis 
hydro*»UitiS4*hen Ihiickt-s Itei/.c g|fi(*li«'n Druck«*^ >in«i ph\!tiM|ogiM'h 
gU*i«*hwt*rthig, gleichgültig oh ihre Hach«* grti><^ oder kh^n iM, hl^ 
herab /um Hiirisi'hnilt d«*r t'ein^t«*n Kei/ha.in* FN folgt daraus« da.v» 
die NfT\en der Schmer/punkte nah«T der tUierflUch«* t-nden uiu.vM*n 
ai.s die di*r Diuckpunkti*. 

Für Milche Hei/dachen, %% eiche m Ku4*k>icht auf du* i>ruck|»unkte 
eine MesMing «les RiM/e«» nath h\dio«>tatiM*h«*n hrtick«'ii u«>(alten, i>l 
ein \ergh*ich d<*r FImphndhchki*it d«*r bi'id«*n n<'r\«»M*ii .\|>parate 
iu«iglich. Die DruckpunLte habt*n i*iiie t*i\\a ltiu>«*i»drai h gn»vM*re 
Fju|»liiidlichk«*it al> die Srhuit^rzpunkt** Mii der Abtialim*' dt*r Heiz- 
ll.iche k'ewinnl aber t*in k'«*gt'bt*n«-r nii*« hani*^'her lt**i/ r«*Iati\ an 
\Virk>jinL«M( fiir dh* >chm«*r/|MinLl**. (h'r«iii d.i^«« für >*Ur Lh-inflttchig«* 
lt«M/e dl«* N hmerzM-huellr iM*f<*r ht';:«*n L.tiin aU di«' hrui k^< hw«llt*. 

« 

(•rti^Hflachig** li«M/e \\iikt*n d««g«'j«'*'n iib<*i \\h*g«*nd auf «Im hru(l<«inn. 
iti*»beM»hdt*rt* Mud «ii«* M);*«'nann(t*n la^^ttlath'n thrart «'inu^Ti« htet, 
da^<^ tili* Kti(<»ti*hung «It-r Urui k«*iii|ihiidung lH*«:iiii^iijji i^\ 

hif Urgaii«' tiiT hru« kfiiiptiii hin«: >iiid an d«-ii I» h.iartfn K«»r|<«*i 
•*t» Hill d.f N«'r\«*iikran/»' d^r Haar«', an *l»'ii iinl'**haarti n ^h*ll» ii du* 
Mi.i%<»Mft «>« h**n Kor|M'i« l.«'ii Ihr*- \*»u Mii«*mb •:• fieflihi /.iM vt*n 
|iMi |..^ :;iMi IUI I in' i|«<i II 'hlhanii «l**« Li ^.« L mt tin dort iiai h- 
Wfi-^haifti /.ilil d«'r |lru< L|Miiik(«* 

hir ^< liiiM-r/« iii|'liiidiiug d*'r Haut «»laiiiiiil . ^«wnt <*«> m« li um 



